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Cz^sc I 
Podstawy pomiarow 



1. Wprowadzenie do metrologii 



1.1. Poj^cia podstawowe 

Metrologia (1): nauka o mierzeniu (jxexpov - miara, A,6yoq - slowo) 

Nauka to obszar dzialalnosci (niektorzy mowi^: kultury) czlowieka maj^cej na celu 
obiektjwne poznanie, opis i zrozumienie „tego, co istnieje" (tzw. rzeczjwistosci). 

Rzeczywistosc materialn^ spostrzegamy jako przestrzen, czas, materia, energi^ i 
oddzialywania. 



cz^stki ► masa 

rzeczywistosc 
materialna 



I 



fale ► energia 



Tworzywem obiektywnie istniejqcej rzeczywistosci (niezaleznej od poznania) jest materia (przez filozofow 
starozytnych zwana substancj^). 

Nauki przyrodnicze zajmuj^ sif poznaniem swiata materialnego (przyrody martwej i ozywionej w skali mikro, 
makro i kosmicznej), poshiguj^c sif metodami eksperymentalnymi. 

Wyjasnianie w naukach przyrodniczych polega na podawaniu powi^zah jakosciowych i ilosciowych. Nauka 
zasadniczo nie daje odpowiedzi na pytanie „dlaczego?"; z pewnosci^ nie mowi „po co?". 

Nauka poshiguje si? metodami naukowymi, zwanymi tez paradygmatami nauki. 

Metoda naukowa to powszechnie uznany sposob dzialania prowadz^cego do pozyskania 
obiektywnej wiedzy i jej fonnalnego opisu. 

Wiedza naukowa to (generalnie) spojny zbior powszechnie uznanych twierdzen o 
rzeczywistosci, co do ktorych nie wykazano nieprawdziwosci, (w zasadzie) zgodnych z 
przeprowadzonymi doswiadczeniami. 

Twierdzen naukowych nie mozna udowodnic poprzez zadne doswiadczenie empirycznie - pozytywne wyniki 
doswiadczeii zwi^kszajq jedynie nasze zaufanie do takiego twierdzenia. Doswiadczalnie mozna za to je obalic. 
Za naukowe uwaza sif twierdzenia, co do ktorych mozna zaproponowac doswiadczenia je falsyfikuj^ce. 

Hipoteza naukowa jest prob^ wyjasnienia zaobserwowanych prawidlowosci poprzez podanie 
zwiqzku przyczynowego-skutkowego. Aby to wyjasnienie zostalo wlqczone w zakres wiedzy 
naukowej, hipoteza musi zostac zweryfikowana. 

W naukach przyrodniczych zwi^zek ten najcz^sciej przybiera form§ rownan matematycznych, tj. modelu 
matematy cznego . 

Formuiowane hipotezy s^ zazwyczaj spojne z poosiadan^ wiedzy. Bywa jednak, ze nie s^ one z ni^ zgodne - 
wtedy po ich akceptacji mowimy o rewolucji naukowej. 
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Eksperyment polega na zaplanowanym wywotaniu poz^danego stanu obiektu fizycznego w 
kontrolowanych warunkach, a stan ten analizowany jest na drodze pomiarow. Celem 
eksperymentu jest weryfikacja wczesniej sformulowanej hipotezy. Zgodnosc wynikow 
eksperymentow z postawion^ hipotezy powoduje, ze staje si? ona twierdzeniem. 

Kolejnymi etapami eksperymentu s^; sformulowanie hipotezy, okreslenie warunkow jej falsyfikacji, 
zaplanowanie doswiadczenia z uwzglfdnieniem metody naukowej i srodkow technicznych, przygotowanie 
stanowiska, przeprowadzenie doswiadczenia w kontrolowanych warunkach - wykonanie pomiarow, 
opracowanie wynikow, wykazanie zgodnosci wynikow z hipotezy lub ich sprzecznosci. 

Koncepcja naukowa to taka hipoteza wyjasniajqca wyniki obserwacji lub doswiadczen, 
ktorej (na obecnym etapie rozwoju nauki) nie mozna zweryfikowac doswiadczalnie - 
mozliwe jest zatem funkcjonowanie kilku rownowaznych koncepcji. 

Pomiar to empiryczny proces poznawczy polegajqcy na obiektywnym przyporz^dkowaniu 
wartosci liczbowych rozroznialnym jakosciowo cechom (wlasciwosciom) badanych obiektow 
fizycznych (jest to zatem odwzorowanie wlasciwosci obiektu w dziedzin? liczb). 

To, ze pomiar jest procesem empirycznym oznacza, iz jego przeprowadzenie wymaga zastosowania srodkow 
materialnych wobec badanej cz^sci swiata realnego. 

Nazwanie pomiaru procesem poznawczym wskazuje na fakt, iz jego przeprowadzenie pozwala uzyskac 
dodatkowq informacj§ o badanym obiekcie. 

Obiektywizm pomiaru przejawia si? w tym, ze jego wynik jest niezalezny od obserwatora. 

Efektem pomiaru sq co najmniej dwa elementy liczbowe: pierwszy okresla wartosc mierzonej wielkosci, a drugi 
oszacowan^ dokladnosc pomiaru. Okresleniem wartosci moze bye dowolna liczba (naturalna, calkowita, 
wymiema, niewymierna) lub iimy obiekt matematyczny (np. szereg, wektor, macierz, tensor, funkcja, rozklad 
ltd). 

Warunkiem przeprowadzenia pomiaru jest wyodr^bnienie obiektu fizycznego z otaczaj^cej rzeczywistosci oraz 
wyroznienie jego mierzalnej cechy. 

Obiektem fizycznym nazywamy badanq cz^sc rzeczywistosci, ktor^ jest substancja, czf sc skladowa, calosc lub 
zbior cial (przedmiotow martwych i istot zywych) lub zwi^zane z nimi zjawisko. 

Wyroznialn^ wlasciwosc obiektu fizycznego, ktorq mozna oceniac jakosciowo (porownywac) i ilosciowo 
(mierzyc), nazywamy wielkosci^ fizyczn^ lub mierzaln^; jest ona modelem wlasciwosci obiektu. 

Wielkosc mierzon^, a w zasadzie jej model, nazywa si^ mezurandem, a rzeczywist^ jej wartosc wartosciq 
prawdziwq. 

Wielkosci fizyczne mozna klasyfikowac bior^c pod uwag§ wiele krj^eriow. Najcz^sciej 
dzieli si? je na: 

- ci^gle i dyskretne, 

- czynne i bieme, 

- addj^ywne i nieaddj^ywne, 

- elektryczne i nieelektryczne. 

Wielkosci ciqgle (zwane tez analogowymi) mog^ przyjmowac dowolna wartosc liczbow^ z charakterystycznego 
zakresu, a ich przyrost rowniez moze miec dowolna wartosc (w zakresie zmiennosci). 

Wielkosci dyskretne (inaczej - ziamiste) przyjmujq z gory okreslone poziomy wartosci rozlozone rownomiernie 
lub nierownomiernie w charakterystycznym zakresie i w zwi^ku z tym mog^ zmieniac si? tyUco „skokowo", 
czyli o skohczone przyrosty zwane kwantami. 
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Wielkosci czynne (nazywane tez aktywnymi) nosnikami energii, ktora moze bye wykorzystywana m.in. przez 
przyrz^dy pomiarowe. 

Wielkosci bieme manifestuj^ swe istnienie po dostarezeniu energii do badanego obiektu fizycznego. 

Wielkosci addytywne spelniaj^ zasad?, ze wartosc sumy ich elementow skladowych (w badanym ukladzie) jest 
sum^ wartosci tych elementow (np. masa, ladunek elektryczny). 

Wielkosci nieaddytywne nie spelniaj^podanej uprzednio zasady (np. temperatura, st^zenie). 

Metrologia (2) jest nauk^ o zasadach prowadzenia pomiarow i analizy ich wynikow, 
ukierunkowanq na poznanie ilosciowe, a w ostatecznosci na uzyskanie w swiadomosci 
czlowieka jak najwiemiejszego obrazu rzeczywistosci. 

Technika to caloksztalt srodkow i czynnosci zwi^zanych z wytwarzaniem przez cztowieka 
dobr materialnych oraz reguly poshigiwania si§ lymi srodkami. 

Grecki temiin it^s oznacza: sztuka, rzemioslo, kimszt, umiejftnosc. 

Technika pomiaru to sposob jego wykonania z wykorzystaniem praw fizyki (zasady 
pomiaru) i metody pomiaru oraz dost^pnych srodkow technicznych. 

Zasada pomiaru to zjawisko fizyczne wykorzystjwane podczas pomiaru (np. ruch wahadla 
przy pomiarze czasu zegarem mechanicznym). 

Miernictwo jest technik^ prowadzenia pomiarow. 



1.2. Cztery koncepcje praw przyrody 

Koncepcje praw przyrody wg A. N. Whiteheada: 

(1) Prawo przyrody jest "natozone" na Wszechswiat, jest od niego wczesniejsze i niezalezne - 
gdyby istnialo kilka swiatow np. z roznym rozkladem materii i energii - w kazdym z nich 
funkcjonowac b^d^ takie same prawa przyrody. 

(2) Prawa przyrody s^ zwiqzane ze struktur^ swiata, tzn. struktura Wszechswiata wyznacza 
prawa przyrody - we Wszechswiecie z innym rozkladem materii i energii prawa przyrody 
bylyby inne. 

(3) Pozytywistyczna koncepcja prawa przyrody jako zaobserwowanego porz^dku nast^pstw; 
porz^dek taki nie jest niczym istotnym we Wszechswiecie - jest tylko opisem tego, co 
obserwujemy. 

(4) Koncepcja konwencjonahstyczna prawa przyrody jako umowy. 
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1.3. Proces poznawczy w metrologii 



Schemat procesu poznawczego w metrologii 
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( \ 
Model 
fizyczny 




Model 
matematyczny 




f \ 
Model 
metrologiczny 
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Swiat rzeczywisty 



Dziedzina abstrakcji 



Model fizyczny (jakosciowy): wyroznienie podstawowych wlasciwosci i zjawisk fizycznych i 
cz^sto ich uproszczone uj§cie. 

Model matematyczny (jakosciowo-ilosciowy): uklad rownan matematycznych opisuj^cych 
wyroznione wlasciwosci i zjawiska fizyczne. 

Model metrologiczny (ilosciowy): przypisane wartosci (poprzez pomiar) wyroznionym 
wielkosciom fizycznym (zmienn}mi i wspolczynnikom rownan). 

Sprz^zenia zwrotne. 



1.4. Pomiary w naukach przyrodniczych 



Krotka historia pomiarow 

- okres prehistoryczny: okreslanie liczebnosci zbiorow 

- Starozytnosc: swiadectwa materialne (sprzed 3-6 tys. lat w.p.Ch.) prowadzenia pomiarow 
wymiarow geometrycznych, masy, obj^tosci i czasu przez najstarsze cjwilizacje Doliny 
Indusu, Sumerow, Egipcjan 

- fizyka Arystotelesa 

- nauka nowozj^a (od XVII w.) 
pierwsze przyrz^dy i eksperymenty Galileusza (1564-1642 ): „Licz, co mozna policzyc, 
mierz, co mozna zmierzyc, a to, co nie jest mierzalne, uczyn mierzalnym" 
mechanika Newtona (1643-1727) 

rewolucja naukowo-techniczna (XX w.) 

teoria wzgl^dnosci (1905, 1915) Einsteina (1879-1955) 

mechanika kwantowa (poczqtek XX w.; Heisenberg, Shrodinger, Planck, Bom, Bohr, 
Dirac i in.) 

mozliwosc przewidjwah teoretycznych rozwoj techniki 
komercjalizacja techniki gloryfikacja nauki 
Stan obecny: dominacja techniki nad nauk^ 

przyklad (pomiar czasu): zegar sloneczny (5,5 tys. lat p.Ch.), klepsydra wodna (starozytny Egipt i 
Mezopotamia), klepsydra piaskowa (sredniowieczna Europa), zegar kolowy z ci^zarkami (XIV w.), zegar 
kolowy ze spr^zynq (XVI w.), zegar wahadlowy (1656 ), zegar kwarcowy (lata 30. XX w.), zegar atomowy 
(2. polowa XX w.) 
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Rozwoj teorii pomiarow 

Rozwoj aparatury 

- porownywanie bezposrednie 

- urz^dzenia mechaniczne 

- urz^dzenia elektryczne, elektroniczne i optoelektroniczne 

1.5. Determinizm w pomiarach 

Determinizm klasyczny opisuje zwi^zki przyczynowo-skutkowe i konsekwencje ich 
istnienia wynikaj^ce z osiqgni^c fizyki do czasu pojawienia si§ mechaniki kwantowej. 

Konsekwencje fizyki Newtonowskiej jest umiej^tnosc przewidzenia (tj. obliczenia) w jakim 
punkcie przestrzeni znajdzie si§ obiekt materialny w przyszlosci, jezeli wczesniej znane jest 
jego polozenie i p^d. 

Za obiekty materialne uznac mozna np. atomy lub czqsteczki chemiczne - zatem znajqc ich polozenie i p^d w 
chwili to mozna dokladnie okreslic, gdzie b^dq si? znajdowac w chwili fo + At. Innymi slowy: poniewaz masa i 
p^d tych elementow w danej chwili scisle okreslone (choc w calosci, tj. dla wszystkich elementow 
jednoczesnie, niemozhwe do poznania dla czlowieka), to przesqdzone jest (zdeterminowane), gdzie b§dq si? 
znajdowac w dowolnej chwili w przyszlosci. Wniosek ten dotyczy oczywiscie wszystkich zbudowanych z nich 
obiektow, w tym czlowieka. 

Mozna powiedziec, ze „na szcz^scie" (bior^c pod uwag^ postulat wolnej woli cziowieka, z 
ktorego nie chcielibysmy rezygnowac) w klasycznym uj^ciu fizyki zauwazono istnienie 
problemu trzech kulek. W zasadzie nalezy rozwazyc dwie sytuacje: 

1) zderzenie spr^zyste trzech kulek (jak na rys. l.A) - w oparciu o prawa mechaniki 
klasycznej (zasada zachowania p^du i ci^glosc materii) nie mozna przewidziec kierunku 
ruchu kulek po zderzeniu, gdyz istnieje nieskonczenie wiele rozwi^zah rownowaznych; 




2) proba przewidzenia kierunku ruchu kulek po zderzeniu na podstawie pomiarow przed 
zderzeniem moze dac calkowicie bl^dny wynik (jak na rys. l.B), nawet przy najmniejszym 
bt^dzie pomiaru polozenia czy p^du (a zadnego pomiaru nie da si§ wykonac bezbl^dnie). 

Ograniczenie „zasi^gu" deter minizmu w czasoprzestrzeni jest konsekwencje szczegolnej i 
ogolnej teorii wzgl^dnosci. 
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CZAS 



STOZEKSWEONY 

pRzysztoSC 



sto2ekSwietlny 
przeszl03c 




PRZESTRZElil 



ZOARZENIE 
(TERA2NIEJSZ0SC) 



PRZESTRZEN 



(In)detenmnizm w pomiarach kwantowych zostal dostrzezony wraz ze sformulowaniem 
mechaniki kwantowej. Takie rozumienie mozliwosci przewidywania ewolucji materii wynika 

z odkrytej przez Heisenberga zasady nieoznaczonosci oraz probabilistycznego opisu 
zachowania si^ ukladow kwantowych za pomoc^ funkcji falowych zaproponowanych przez 
Schrodingera. 

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga zwiqzana jest z oddzialywaniem aparatury 
pomiarowej z badanym obiektem i dotyczy par wielkosci fizycznych kanonicznie 
sprz^zonych, takichjak: polozenie i p^d, czas i energiaitd. 

IScc-ISp>h-hl2Ti, 

AtAE>h, 

gdzie: x - poiozenie w przestrzeni, p - p^d, t - czas, E - energia, h ~ 6,6256- 10"^'* - staia Plancka. 

Na przyklad, chc^c „zaobserwowac" cz^stkf elementarily, nalezy uzyc fall elektromagnetycznej o odpowiednio 
malej dlugosci (1), a tym samym o duzej energii, co powoduje, ze fala ta wchodz^c w interakcj? z badany 
czqstkq zmienia jej p§d: zatem im mniejsza 1, tym dokladniej znamy polozenie czystki, ale mniej dokladnie jej 
P?d. 

Przyklad : Rejestracja torn elektronu na kliszy fotograficznej . Rozroznialnosc przestrzenna zwiyzana jest z 
rozmiarami ziarna emulsji fotograficznej Ajc ~ 10'^ m. Styd niedokladnosc okreslenia pr^dkosci wynosi Av ~ 10^ 
m/s, CO stanowi 0.01% pr^dkosci elektronu. 

Doswiadczenie z interferometrem (rys.) pozwolilo zaobserwowac dualizm korpuskulamo- 
falowy czqstek elementamych (elektronow). 

W zaleznosci od zastosowanej metody pomiarowej elektrony zachowujy sif jak fala elektromagnetyczna 
(interferometr) lub korpuskuly (detektory czystek). 
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Podczas pomiaru kwantowego badany obiekt przyjmuje jeden z potencjalnie mozliwych 
stanow (okreslonych wczesniej prawdopodobienstwem jego zaistnienia) w wyniku interakcji 
z aparaturq pomiarowq. 

1.6. Zagadnienia kontrolne 

Czym jest: metrologia, pomiar, miemictwo 

Koncepcje praw przyrody (dwie pierwsze) 

Schemat procesu poznawczego w pomiarach 

Na czym polega indeterminizm pomiarow kwantowych 



2. Informacja i miary jej ilosci 



2.1. Informacja 

Informacja jest pewnego rodzaju relacj^ pomi^dzy obiektami, zwi^zan^ ze zmian^ stanu 
jednego z nich i tym samym ze zmianq jego nieokreslonosci. 

Infonnacje o dowolnym obiekcie mozna uzyskac jedjniie na drodze materialnego 
wspoloddzialywania z tym obiektem. 

Transport informacji przebiega w ukladzie: zrodlo, nosnik, uklad przesylania, odbiornik, przy 
obecnosci zaklocen. 



2.2. Miary informacji 

Tresci tego podrozdzialu opisuj^ informacja w ujfciu probabilistycznym. 

Zrodlo informacji mozna scharakteryzowac prawdopodobienstwem pojawienia si§ jednego z 
mozliwych stanow (np. rzut kostkq lub jedna z wartosci wielkosci mierzonej). 

Liniowq miar^ informacji jest liczba skwantowanych stanow, jakie moze przyjmowac 
zrodlo (definicja wygodna w operacjach dodawania i odejmowania). 

Logarytmiczna miara informacji / jest proporcjonalna do prawdopodobienstwa zdarzenia 
(stanu) p (defmicja wygodna w operacjach mnozenia i dzielenia). 




Bit to jednostka ilosci informacji odpowiadaj^ca informacji uzyskanej po zajsciu zdarzeniu, 
ktorego prawdopodobienstwo wynosi Vi (przyj^cie jednego ze stanow najprostszego zrodla 
informacji): 



-log,(l/2) = log,2 = l 



2. Informacja i miary jej ilosci 
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Entropia informacji jest miarq nieoznaczonosci zrodla, rown^ sredniemu przyrostowi 
informacji przypadajqcej na jedno z k zdarzen 

^ = -Pr log 2 ( A ) - ■ log 2 (/?2 ) - • • • - Pfe ■ log 2 {Pk ) 

Gdy kolejne zdarzenia niezalezne i jednakowo prawdopodobne, tj. p = \lk: 



H,=k- 



-logj- 
k k 



= -10g2| = -10g2/?=/ 

k 



2.3. Pozyskiwanie informacji 

W wjniiku obserwacji uzyskuje siq zwykle informacji jakosciowq, subiektywn^, 
niepowtarzalnq. 

Eksperyment to zespol czynnosci maj^cych na celu doswiadczalnq weryfikacj? hipotezy 
poprzez wywolanie badanego zjawiska lub jego zmian, przeprowadzonych w warunkach 
kontroli czynnikow wpljwajqcych. 

W naukach przyrodniczych podstawowym elementem eksperymentow pomiary. 
Eksperymenty dzieli si§ na czyrnie i bieme. 



2.4. Pomiar i jego zwi^zek z informacji 

Ponizszy rysunek w kolejnym uj§ciu pokazuje elementy procesu pomiarowego. 



iwittt fizyany 



tnfomaija 





Wejicie 


Unc^ftzenie 


Odczyt 


Obserwafor 


Badany obieM 


Wartoic 
prawdziwa 
wielkoSci 
mianonej 


pomiarowe 













Pomiar prowadzi do zmniejszenia entropii informacji, czyli innymi slowy do pozyskania 
infonnacji (entropia jest tym mniejsza im wi^ksza ilosc informacji). 
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Przyktad : pomiar jednej z jednakowo prawdopodobnych wartosci z przedziahi (x^,x) daje x^<Xq< 





















1 




1 



Poniewaz — « X —x^, zatem (przypadek gdy H=r): 



' 1 ^ 



= log2 log2 (^6 - ^ J = - log; 



' 1 ^ 



Stqd wniosek: jakosc przyrz^du decyduje o ilosci uzyskiwanej informacji . 

Na pomiar mozna spojrzec jako na proces przetwarzania nosnika informacji 

Przyna,d pomiarowy 






dug operacji 




) 7> — * 

Wielkosc 


przetwarzania 




Odczytane 



mierzona 



2.5. Zagadnienia kontrolne 

Co to jest informacja ijakie s^jej miary 

Na czym polega zwi^zek pomiaru z informacji 



3. Jednostki i uklady miar 



3.1. Interpretacja wyniku pomiaru 



Pomiar polega na przyporzqdkowaniu wartosci liczbowych na obiektywnym 
przyporzqdkowaniu wartosci liczbowych rozroznialnym wlasciwosciom badanych obiektow 
fizycznych. 

Liczba przyporz^dkowana mierzonej wielkosci flzycznej moze bye interpretowana jako 

stosunek wartosci tej wielkosci do wartosci jednostkowej . Zatem, aby wykonac pomiar, 
nalezy zdefiniowac wartosc jednostkow^, wykonac i uzyc jej fizyczn^ realizacj^ {wzorzec), 
dokonuj^c porownania wybranym sposobem (metoda pomiaru). 



Jako pierwsze stosowane byly jednostki naturalne, ktorych wzorce wykorzyst5waly 
wyst^pujqce w przyrodzie obiekty lub zjawiska. Mierzono: 

- czas (np. doba, miesi^c ksi^zycowy, rok), 

- dhigosc (cal - dhigosc kciuka i malego palca, stopa, lokiec), 

- obj^tosc (garsc, garniec), 

- powierzchnia (morga - obszar zaorany par^ wolow w ci^gu dnia). 

Pierwsze proby obiektywizacji jednostek datuj^ si§ na XVI w., np. okreslano sredni lokiec i 
stopa (np. srednia dla pierwszych 6 osob wychodz^cych z kosciola; 1575). 

Kolejnym etapem bylo opieranie definicji jednostek o bardziej niezmienne elementy 
przyrody; i tak np., korzystaj^c z owczesnych osiqgni^c naukowych, ustalono jednostk§ 
dhigosci jako dziesi^tnq cz§sc wyznaczonych wlasnie wymiarow Ziemi (1670). 

Historia systemu SI 

Utworzenie dziesi^tnego Systemu Metrycznego we Francji w roku 1795 podczas Rewolucji, 
wykonanie dwoch wzorcow platynowych (1799): metra i kilograma. 

Promocja Systemu Metrycznego przez Gaussa (1832), ktory pokazal, ze wraz z sekundq 
definiowanq w astronomii stanowi^ one spojny system trzech jednostek mechanicznych w 
naukach fizycznych (milimetr, gram, sekunda), w tym przy pomiarach wielkosci 
magnetycznych i elektrycznych. 

Przykladem wykorzystywanych zaleznosci moze bye nast^puj^ea: 



3.2. Krotka historia jednostek miar 




sr 
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J.C. Maxwell i W. Thomson (lata 60-te XIX w.) zauwazyli potrzeb? istnienia systemu 
skladajqcego si? z dwoch grap jednostek: podstawowych i pochodnych. 

Brytyjczycy zaproponowali spojny system jednostek mechanicznych CGS (centymetr, gram, 
sekunda) wraz z dziesi^tnymi prefiksami w zakresie od mikro do mega. 

Poniewaz system CGS okazal si? niewygodny i niewystarczaj^cy w pomiarach 
magnetycznych i elektrycznych, BAAS i International Electrical Congress (lEC) (lata 80-te 
XIX w.) uzgodnily spojny zbior jednostek praktycznych, obejmujqcy m.in.: om, wolt, amper. 

Ustanowienie Konwencji Metrycznej w 1875 r., podpisanej przez przedstawicieli wielu 
panstw (Polska przyst^pila do niej w roku 1925). 

Ustanowienie jako jednostek podstawowych metra i kilograma (1889), ktore razem z 
astronomicznq sekundq daly system MKS. 

Giorgi w 1901 r. pokazuje, ze uklad jednostek mechanicznych MKS mozna polqczyc z 
elektrycznymi jednostkami praktycznymi tworzqc spojny system czterech jednostek 
(dodatkowa jednostka natury elektrycznej, jak om lub wolt). 

W latach 1939-1946 zaproponowano i przyj?to system czterech jednostek podstawowych: 
metr, kilogram, sekunda, amper (MKSA). 

W roku 1954 potwierdzono zastosowanie ampera i dodano jednostki kelwin i kandela do 
okreslenia temperatury termodynamicznej i swiatlosci; systemowi temu nadano w 1960 r. 
nazw? Systeme International d 'Unites (SI). 

System SI uzupelniono o mo/ jako jednostk? liczebnosci materii w 1971 r. 

Na podstawie ustalen z lat 1983 zdefiniowano dokladnie wartosci niektorych (wybranych jako 
niezalezne od innych) statych fizycznych (okreslanych wczesniej na drodze pomiar6w), m.in. 

8 1 

pr^dkosc swiatla w prozni c = 2.99792458- 10 m-s" i przenikalnosc magnetycznq pr6zni 
/uo = 4-ji- 10'^ H-m'\ oraz zmieniono definicje jednostek podstawowych. 

3.3. Podzial jednostek miar, wzory definicyjne, uklad 
jednostek 

Uklad jednostek miar to uporzqdkowany zbi6r jednostek utworzony na podstawie umownie 
przyj^tych jednostek podstawowych oraz ustalonych rownan definicyjnych shizqcych do 
zdefiniowania jednostek pochodnych. 

Jednostki podstawowe wybrane zostaly arbitralnie, z uwzgl?dnieniem zaszlosci 
historycznych. S^ one od siebie wymiarowo niezalezne (tzn. ze zadnej z nich nie da si? 
przedstawic jako algebraicznej kombinacji pozostalych). 

Jednostld pochodne tworzone s^ jako iloczyny pot?g jednostek podstawowych, zgodnie z 
zaleznosciami algebraicznymi Iqcz^cymi rozwazane wielkosci fizyczne. Nazwy i symbole 
niekt6rych jednostek pochodnych utworzonych w ten spos6b mogq bye zast?powane innymi 



3. Jednostki i uktady miar 
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specyficzn5mii nazwami i symbolami (np. wolt V, om Q), ktore dalej mogq bye 
wykorzyst5wane do okreslania innych jednostek pochodnych. 

Wzory definicyjne wyrazaj^ powi^zanie mi§dzy jednostkami pochodnymi i podstawowytni, i 
maja ogolna postac: 

Q = k-A" ■B'^ -a 

gdzie Q jest jednostk^ pochodn^; A,B, C, ... to jednostki podstawowe, A: jest liczb^ rzeczywist^ aa,fi,y, ... s^ 
liczbami wymiemymi. 

Kazda wielkosc fizyczna ma tylko jednq jednostk§ w ukladzie SI (jeden wymiar fizyczny), choc mozna j^ roznie 
wyrazac (np. V = J-C"' = W-A"' = kg-m^-A"'-s"^), jednakze niektore mog^ wyrazac miar? kilku wielkosci. 

Prefiksy w ukladzie SI okreslaj^ dziesi^tne wielokrotnosci lub podwielokrotnosci jednostek 
miar i posiadajq swoje nazwy. Wyj^tek stanowiq prefiksy stosowane w okreslaniu masy 
(jednostka podstawowa - kg), ktore dolqczane sq do tradycyjnej jednostki gram [g]. 



3.4. Definicje jednostek podstawowych 

Formalne definicje jednostek z ukladu SI zostaly przyj^te po raz pierwszy w 1889 r., a 
ostatnio zmodyfikowane w roku 1983. 

Wraz z ewolucj^ techniki definicje te od czasu do czasu modyfikowane w celu umozliwienia coraz 
dokladniejszej praktycznej ich realizacji (wpostaci wzorcow). 

Jeden metr [m] to dhigosc drogi pokonywanej przez swiatlo w prozni w przedziale czasu 
1/(299 792 458) sekundy. 

Jeden kilogram [kg] rowny jest masie mi^dzynarodowego prototypu kilograma (wykonanego 
ze stopu platyny i irydu w roku 1889, przechowywanego w BIPM). 

Jedna sekunda [s] to czas trwania 9 192 631 770 okresow promieniowania odpowiadajqcego 

133 

przejsciu atomu cezu Cs pomi^dzy dwoma poziomami nadsubtelnymi stanu podstawowego 
w stanie spoczynku przy temperaturze 0 kelwindw. 

Jeden amper [A] to takie nat^zenie pr^du stalego, przeplywaj^cego przez dwa prostoliniowe, 

rownolegte i nieskonczenie dtugie przewody o pomijalnie malym przekroju poprzecznym, 
umieszczone w odleglosci 1 metra w prozni, ktore wytwarza mi^dzy nimi sii? rown^ 1 N m"\ 

Jeden kelwin [K] to 1/273,16 cz^sc termodynamicznej temperatury potr6jnego punktu wody. 

Poslugujqc si§ kelwinami nie uzywa si§ poj^cia stopien, tak wi§c np. 0 stopni Celsjusza to 273,15 kelwina. 

Jeden mol [mol] to ilosc substancji w ukladzie, ktory zawiera tyle samo jednostek 

12 

elementamych ile jest atomow w 0,012 kilograma (12 gramach) w§gla C (atomy 
niezwi^zane w spoczynku, w stanie podstawowym). 

Uzywaj^c mola nalezy sprecyzowac jednostki elementarne, ktorymi mog^ bye atomy, cz^steczki chemiczne, 
jony, elektrony, inne czqsteczki lub okreslone grupy takich czqsteczek. 
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Jedna kandela [cd] to swiatlosc zrodla emituj^cego w danym kierunku promieniowanie 

12 

monochromatyczne o cz^stotliwosci 540-10 hercow i maj^cego nat^zenie promieniowania 
w tym kierunku rowne 1/682 wata na stemdian. 

Poza siedmioma jednostkami podstawowymi w uktadzie SI znalazly si^ (1995) dwie 
niemianowane jednostki uzupelniajqce: 

Jeden radian [rad] to k^t plaski rowny k^towi mi^dzy dwoma promieniami kola, 
wycinaj^cymi z okr^gu tego kola luk o dlugosci rownej promieniowi. 

Jeden steradian [sr] to k^t brylowy o wierzcholku w srodku kuli, wycinaj^cy z powierzchni 
tej kuli pole rowne kwadratowi jej promienia. 




3.5. Stale fizyczne 

Jednostki podstawowe i pochodne definiowane obecnie na podstawi zjawisk naturalnych i 
uwzgl^dniaj^ pewne stale wspolczynniki zwane stafymi fizycznymi (zgodnie z koncepcjami 
praw przyrody uznawanymi za najbardziej niezmienne). 

Jak najdokladniejsze okreslenie wartosci stalych fizycznych jest jednym z zadan metrologii. 
Ograniczona dokladnosc wyznaczenia tych stalych wplywa na dokladnosc jednostek i 
pomiarow w ogole. 

Wyjqtek stanowiq tu arbitralnie zdefiniowane wartosci niektorych stalych fizycznych. Dokonanie tego w 1983 r. 
w konsekwencji wymusilo zmian^ definicji niektorych jednostek (wsrod nich jednostek podstawowych, jak 
definicja meti-a). 



3.6. Zagadnienia kontrolne 

Co to jest uklad jednostek miar, jednostki podstawowe SI 
Jaka jest rola stalych fizycznych w definiowaniu jednostek miar 



4. Wzorce jednostek miar 



4.1. Wzorce - poj^cia podstawowe 

Wzorce jednostek miar narz^dziami lub iiktadami pomiarowymi przeznaczonytni do 
realizacji, zachowania lub przekazywania (odtwarzania) jednostki miary lub jej 
wielokrotnosci. 

Wzorzec jednego kilograma pehii tez rol? definicyjn^ w ukiadzie SI. 
Wzorce budowane jako jednostkowe lub zespoiowe. 

Wzorce zespoJowe (grupowe) jednostek miary budowane jako zespoly wzorcow 
stosowanych wspolnie. 

Wzorce mogq miec rang? mi§dzynarodowq lub krajowq. 

Wzorzec mi^dzynarodowy to wzorzec jednostki miary uznany na mocy umowy 
mi^dzynarodowej za podstaw? do przypisania wartosci innym wzorcom tej jednostki. 

Wzorzec panstwowy to wzorzec urz^dowo uznany w danym kraju za podstaw? do 
przypisania wartosci innym wzorcom tej jednostki. 

Wzorce dzieli si? ze wzgl?du na przenoszenie wartosci ze wzorcow dokladniejszych na 
wzorce mniej dokladne. Glowny podzial obejmuje wzorce pierwotne (etalony) i wzorce 
wtorne. 

Wzorzec pierwotny lub etalon to wzorzec, ktory jest powszechnie uznany za cechujqcy si? 
najwyzsz^ jakosciq metro logiczn^ i ktorego wartosc przyjmowana jest bez odnoszenia do 
innych wzorcow tej jednostki. 

Wzorzec wtorny to taki, ktoremu wartosc zostala przekazana w procesie porownania ze 
wzorcem pierwotnym tej jednostki. 

Do wzorcow wtomych nalez^ wzorce odniesienia i wzorce robocze. 

Wzorzec odniesienia to wzorzec jednostki miary o najwyzszej jakosci metrologicznej w 
danym miejscu lub danej organizacji, stanowi^cy odniesienie do wykonywanych tam 
pomiarow. 

Wzorzec roboczy to wzorzec jednostki miary uzywany do wzorcowania lub sprawdzania 
przyrz^dow pomiarowych. 



4.2. Rodzaje wzorcow 

Biorqc pod uwag? rozne krj^eria zwi^zane z budowq i dzialaniem wzorcow, mozna je 
podzielic na: 



20 



Miernictwo - komentarz do wykiadu (© A.G. Polak 2013) 



- state i regulowane, 

- aktywne (zrodla energii) i pasywne (zasilane), 

- naturalne (np. czasu, temperatury) i sztuczne (np. masy, nat^zenia pr^du, swiatlosci). 



4.3. Wlasciwosci wzorcow 

Podstawowe parametry charakteryzujqce wzorzec to: 

- wartosc nominalna miary Wn, 

- niedokladnosc miary wzorca AW, 

- okres zachowywania okreslonej niedokladnosci, 

- warunki, w ktorych miara wzorca i jej niedokladnosc s^ zachowane. 

Ostatecznie wartosc prawdziwq wzorca Wq mozna opisac jako: = + AW 

Do podstawowych wymagan stawianych wzorcom zaiicza si^: 

- duz4 dokladnosc, 

- niezmiennosc w czasie, 

- Iatw4 odtwarzalnosc, 

- Iatw4 porownywalnosc, 

- latwosc stosowania, 

- mala zaleznosc od zewn^trznych wielkosci wplywaj^cych. 



4.4. Hierarchia wzorcow 

Utrzymjwanie wartosci jednostki miary i przekazywanie jej wzorcom wtomym wymaga 
stosowania odpowiednich narz^dzi pomiarowych oraz prawnie ustalonych procedur - 
systemow sprawdzania wzorcow {sprawdzania narz^dzi pomiarowych). 



Jednostka miary SI 

^ porownanie kluczowe 



Wartosc odniesienia porownania kluczowego 

^ stopieri rownowaznosci 



Paristwowy wzorzec jednostki miary 



wzorcowanie 



I 



I 



wzorcowanie 



Wzorzec odniesienia 



wzorcowanie 



I 



Wzorzec odniesienia 



porownania 
mi^dzylaboratoryjne 



Wzorzec roboczy 



I 



wzorcowanie 



Wzorzec roboczy 



Powyzsze zasady powoduj^, ze wzorce mozna uporz^dkowac w pewnej hierarchii, zwanej 
tez piramidq wzorcow. 
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BIPM 



_r 



Wzorzec podstawowy 

□ 1 L 



Wzorzec porownania 



I GUM 



Wzorzec odniesienia 



Wzorzec swiadek 



Wzorzec 


1- rz^du 










Wzorzec 


II- rz^du 



II GUM 

OUM 



III GUM 
OUM + lab. up. 



Wzorce niz^zych rzi^dow oraz riarzqdzia/przyrzqdy uzytkowe 



Wzorzec podstawowy najcz^sciej realizowany jest jako wzorzec zespolowy (wtedy 
wykorzystyw ana jest wartosc usredniona), a jego wartosc ustala si§ w wyniku porownania ze 
wzorcem mi^dzynarodowym. Shizy do ustalania wartosci wzorcow porownania i odniesienia. 

Wzorzec swiadek sluzy do kontroli wzorca podstawowego lub do zastqpienia go w 
przypadku awarii (normalnie nie jest uzywany). Jego wlasciwosci metrologiczne s^ 
analogiczne do wlasciwosci wzorca podstawowego. 

Wzorce porownania sluzy do komparacji mi^dzynarodowych oraz porownan z innymi 
wzorcami, ktore nie mog^ bye porownywane bezposrednio. 

Wzorzec odniesienia wykorzystywany jest do przekazywania swojej wartosci na wzorce 
nizszego rz^du. 

Wymienione powyzej cztery wzorce tworz^ pansPArowy wzorzec jednostki miary, stanowi^cy 
pierwszy poziom hierarchiczny . Wi^kszosc z nich znajduje si^ w GUM w Warszawie 

Depozytariuszem panstwowego wzorca jednostki miary temperatury dla zakresu od 13,8033 K do 273,16 Kjest 
Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroclawiu. 

Drugi poziom hierarchiczny tworz^ wzorce I-rz^du, ktore znajduje si§ w GUM i Okr^gowych 
Urz^dach Miar (OUM). 

Trzeci poziom hierarchiczny tworz^ wzorce Il-rz^du, ktore znajduje si^ w Okr^gowych i 
Obwodowych Urz^dach Miar oraz laboratoriach upowazniaj^cych. Bior^ one bezposredni 
udzial w procesach pomiarowych. Z nimi porownywane s^ wzorce i narz^dzia pomiarowe 
znajduj^ce si§ u uzytkownikow. 
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4.5. Wzorce wielkosci elektrycznych, czf stotliwosci i czasu 



4.5.1. Wzorzec natfzenia pr^du 

Zgodnie z definicj^ jednego ampera, wzorzec tej jednostki powinien bye skonstruowany w 
ponizszy sposob. 




Wtedy sila F indukuj^ca si^ mi^dzy przewodami wynosi: 

2n d 

gdzie / to wzorcowe natf zenie pr^du, a.dio odleglosc mi^dzy przewodami. 

Poniewaz konstrukcja wzorca w petni zgodna z definicja jest niemozliwa, wzorzec pierwotny 
nat^zenia pr^du buduje si§ z wykorzystaniem analogicznego prawa fizyeznego oddzialywania 
mechaniczno-elektrycznego w postaci wagi prqdowej osi^gaj^eej niedokladnosc wzgl^dnq 
rz§du 10^. 




W wadze prqdowej sila F\ powstajqca w dwoeh wspolosiowyeh solenoidaeh przez ktore 
plynie pr^d I rownowazona jest przez sil^ grawitacji F2 oddzialuj^c^ na mas§ m: 
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F,=a,-l'=F,=mg^I= 

W a 



k 



Do popularnych wzorcow uzytkowych nat^zenia prqdu nalezq: 

- kalibratory elektroniczne, 

- wzorce posrednio odtwarzaj^ce wartosc pr^du z wykorzystaniem prawa Ohma oraz 
wzorcow napi§cia i rezystancji (/^ = f/^/i?^). 



4.5.2. Wzorzec napi^cia 

Niepowodzeniem zakonczyly si? proby zbudowania wystarczajqco dokladnego wzorca 
napi§cia w oparciu o prawo Ohma. Przez dhigi okres czasu jako wzorzec wykorzystjwana 
ogniwo elektrochemiczne Westona. 

Przelomowym momentem okazalo si? odkrycie naturalnego zjawiska napi?ciowego o 
charakterze kwantowym, prawie nie podlegaj^cego wplywom otoczenia - zjawiska 
Josephs ona (odkrytego przez B. Josephsona - Nagroda Nobla 1973). Zachodzi ono w 
strukturze Josephsona w temperaturze cieklego helu. 




W charakterystyce napi^cie-prqd zlqcza Josephsona umieszczonego w polu 
elektromagnetycznym (e-m) wielkiej cz?stotliwosci pojawiaj^ si? skokowe zmiany prqdu 
(numerowane liczbami naturalnymi n=\,2, ...) wyst^puj^ce przy scisle okreslonych 
napi?ciach U j danych wzorem: 

' 2e/h 



gdzie / oznacza cz?stotliwosc pola e-m, e to ladimek elektryczny elektronu, a /j jest stal^ 
Plancka. 



Napi?cie pojedynczego zl^cza wynosi ok. 1 mV, dlatego tez uzywa si? zestawy zt^cz w 
liczbie ok. 20000. Tak zbudowany wzorzec regulowany charakteryzuje si? niedokladnosciq 
wzgl^dnq na poziomie 10"^*^. 
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Do popularnych wzorcow uzytkowych napi^cia nalezq: 

- kalibratory elektroniczne, 

- elektroniczne wzorce napi^cia z diodami Zenera (osi^gaj^ce niedokladnosc rz^du 10"^) 



Jl. 



f Kienmk laporaty 



/*ieUde 



4.5.3. Wzorzec rezystancji 

Do budowy wzorca rezystancji rowniez wykorzystuje si§ zjawisko kwantowe - efekt Halla, 
pojawiajqcy si§ w nadprzewodniku (polprzewodnik w temperaturze cieklego helu) 

_Q 

umieszczonym w stalym polu magnetycznym 12.6 T. Jego niedokladnosc jest rz^du 10 . 

Illllllllll 

Pole magnetyczne 



fitytka p6t- 
pnawodnlka 




Przeplywaj^cy przez nadprzewodnik pr^d staly Idc wywohije powstanie napi^cia 
poprzecznego C/j? o wartosci: 



U ='-1^1 

H ^DC- 

n 



Daje to (pasywny) wzorzec rezystancji o wartosci: 



R^-^H _ hie' _ R, 
" n n 



gdzieiJjf = 25,8 12807 kQ. 



Wzorce uzj^kowe rezystancji buduje si§ jako rezystory normalne (stale) i dekadowe bardzo 
starannie wykonane z drutu oporowego, lub niskoomowe rezystory czterozaciskowe. 
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4.5.4. Wzorzec pojemnosci 

Wzorzec ten buduje si§ jako cewk§ liczalnq (czyli o takiej konstrukcji, ktorej pojemnosc 
mozna obliczyc wychodzqc z praw fizycznych). 




Wtedy wartosc pojemnosci C wynosi: 

^ , ln2 ln2 / . „^ ^, 

C = Eq/ = 10' — j— = 1.95 pF/m 

71 An c 

Wzorce uzytkowe pojemnosci konstruowane sq w postaci kondensatorow powietrznych stale i 
dekadowych. 

4.5.5. Wzorzec indukcyjnosci 

Wzorzec indukcyjnosci, podobnie jak w przypadku wzorca pojemnosci, budowany jest jako 
cewka liczalna, ktora osi^ga niedokladnosc 10"^. 




H 

Zgodnie z zasadami fizyki, indukcyjnosc takiej cewki wynosi 

_ 47t'lO''7VV 

s 



Wzorce uzytkowe indukcyjnosci budowane sq jako nawijane cewki indukcyjne, a w 
niektorych zastosowaniach wykorzystane s^ wzorcowe kondensatory. 
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4.5.6. Wzorce cz^stotliwosci i czasu 

Przejscie elektronu pomi^dzy dwoma poziomami energetycznymi w atomie jest zjawiskiem 
kwantowym i towarzyszy mu emisja fali elektromagnetycznej o scisle okreslonej 
cz^stotliwosci (zwi^zanej z wyemitowan^ porcj^ energii E2 - Ei): 

E^-E^=hf , 

gdzie/to cz^stotliwosc wyemitowanej fali. 




Zjawisko to wykorzystywane jest do konstrukcji wzorca cz^stotliwosci. Nazywany jest on 
wzorcem atomowym. We wzorcach pierwotnych stosowne s^ atomy cezu {cezowy wzorzec 
cz^stotliwosci) emituj^ce fale 0 cz^stotliwosci 9.19263177 GHz. Budowane wzorce cechuje 

—13 

niedokladnosc rz^du 10 , zatem sq one najdokladniejszymi z budowanych obecnie 
wzorcow. 



Piec 
cezowy 



/= 9 192 631 770 Hz 



Generator 



Rezonator 
mikrofalowy 



5 MHz 



Generator 
kwarcowy 



Wzmacniacz 



Detektor 



Bardzo populamymi, zwtaszcza w elektronicznych urzqdzeniach cyfrowych, uzytkowymi 
wzorcami cz§stotHwosci s^ uklady generatorow kwarcowych. Ich niedokladnosc wzgl^dna 
jest rz^du 10"*^ - 10"^ 

Cz^stotliwosc wzorcowa rozpowszechniana moze bye drog^ radiow^. 

W oparciu 0 wzorzec cz^stotliwosci buduje si? wzorce odcinka czasu 0 podobnej dokladnosci. 
Okresy sygnalu cz^stotliwosciowego zliczane s^ w nich za pomoc^ licznikow cyfrowych. 



4.6. Zagadnienia kontrolne 

Podstawowe rodzaje wzorcow 

Jak funkcjonuje hierarchia wzorcow 

Jak realizowane s^ wzorce pierwotne wielkosci elektrycznych, cz^stotliwosci i czasu 



5. Aspekty prawne metrologii 



5.1. Glowne obszary dziatan metrologicznych 

Istnieje wiele przyczyn zawiqzanej i rozwijanej wspolpracy mi^dzynarodowej w dziedzinie 
metrologii. Nalez^ do nich przede wszystkim przeslanki naukowe i gospodarcze. Z tego tez 
powodu kraje rozwini^te gospodarczo przyj^ly odpowiednie rozwi^zania prawne i powolaly 
instytucje krajowe, a nast^pnie mi^dzynarodowe. 

Powstaie organizacje zajmujq si^ metrologiq naukowq i metrologiq prawnq. Mozna tez 
wyroznic jeszcze jeden obszar ich dzialalnosci - metrologiq przemyslowq. 

Metrologia naukowa rozwijana jest poprzez prace badawcze i rozwojowe. Glownymi 

obszarami jej zainteresowania sq: 

- modyfikacja definicji jednostek miar, 

- konstrukcja wzorcow jednostek miar, 

- metody utrzymywania i kontroli wartosci wzorcow, 

- metody przekazjwania wartosci wzorcow, 

- metody pomiarow, 

- metody analizy wynikow pomiarow. 

Metrologia prawna zajmuje si§ przede wszystkim: 

- zatwierdzaniem legalnych jednostek miar i panstwowych wzorcow jednostek miar, 

- kontrolq przjo^z^dow pomiarowych, ktorych wskazania majq skutki prawne (i finansowe), 
stosowanych m.in. w ochronie zdrowia, ochronie srodowiska, wymianie handlowej, 
nadzorowaniu przestrzegania prawa itd., 

- okreslaniem kompetencji i zadan organow administracji rzqdowej wlasciwych w sprawach 
miar (wraz z organizacje ich infrastruktury), 

- sprawowania nadzoru nad wykonjwaniem przepisow prawnych. 

Podstawowe w Polsce akty prawne i zalecenia to: 

- ustawa Prawo o miarach z 2001 r. z pozniejszymi zmianami, 

- Mi^dzynarodowy stownik terminow metrologii prawnej (wyd. polskie: GUM, Warszawa 2002), 

- Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik (wyd. polskie: GUM, Warszawa 1999). 

Metrologia przemyslowa zajmuje si? ushigami metrologiczn5mii w obszarze dzialalnosci 
przemyslowej, w tym: 

- wzorcowaniem fabrycznych przyrz^dow pomiarowych, 

- zatwierdzaniem typow przyrzqdow pomiarowych stosowanych przez producenta. 

5.2. Wybrane regulacje prawne ustawy Prawo o miarach 

Celem ustawy jest zapewnienie jednolitosci miar i wymaganej dokladnosci pomiarow 
wielkosci fizycznych w Rzeczypospolitej Polskiej. 



28 



Miemictwo — komentarz do wykladu (© A.G. Polak 2013) 



Ustawa reguluje nast^puj^ce zagadnienia (Art. 2): 

- legalnych jednostek miar i panstwowych wzorcow jednostek miar, 

- prawnej kontroli metrologicznej przyrz^dow pomiarowych, 

- kompetencji i zadan organow administracji rzqdowej wtasciwych w sprawach miar, 

- sprawowania nadzoru nad wykonywaniem przepisow ustawy. 

Ustawa precyzuje podstawowe terminy z zakresu metrologii prawnej (Art. 2). 

Prawna kontrola metrologiczna - dzialanie zmierzaj^ce do wykazania, ze przyrz^d 
pomiarowy spelnia wymagania okreslone we wlasciwych przepisach. 

Badanie typu - zespol czynnosci majqcych na celu wykazanie, czy przyrz^ pomiarowy danego typu spehua 

wymagania, i stanowiqcych podstaw^ zatwierdzenia typu. 

Zatwierdzenie typu - potwierdzenie, w drodze decyzji, ze typ przyrz^du pomiarowego spelnia wymagania. 

Legalizacja - zespol czynnosci obejmuj^cych sprawdzenie, stwierdzenie i poswiadczenie 
dowodem legalizacji, ze przyrzqd pomiarowy spelnia wymagania. 

Wzorcowanie - czynnosci ustalaj^ce relacj^ mi^dzy wartosciami wielkosci mierzonej 
wskazanymi przez przyrz^d pomiarowy a odpowiednimi wartosciami wielkosci fizycznych, 
realizowanymi przez wzorzec jednostki miary. 

Prawnej kontroli metrologicznej podlegajq przyrzqdy pomiarowe, stosowane: 

- w ochronie zdrowia, zycia i srodowiska; 

- w ochronie bezpieczenstwa i porzqdku publicznego; 

- w ochronie praw konsumenta; 

- przy pobieraniu oplat, podatkow i niepodatkowych naleznosci budzetowych oraz ustalaniu 
opustow, kar umownych, wynagrodzen i odszkodowan, a takze przy pobieraniu i ustalaniu 
podobnych naleznosci i swiadczen; 

- przy dokonywaniu kontroli celnej; 

- w obrocie. 



5.3. Zachowanie spojnosci pomiarowej 

Na spojnosc pomiarowy sklada si^ szesc podstawowych elementow: 

- nieprzerwany lancuch porownan, 

- niepewnosc pomiaru, 

- dokumentacja, 

- kompetencje, 

- odniesienie do jednostek ukladu SI, 

- odst^py czasu miedzy wzorcowniami. 

Zapewnienie spojnosci pomiarowej wymaga zachowania nast^puj^cych zasad: 

- wyposazenie pomiarowe stosowane do wzorcowan, badan i inspekcji, majqce istotny wplyw na niepewnosc 
pomiaru zwiqzana z wynikami tych dzialan, powinno bye wzorcowane przez krajowa instytucje 
metrologiczna (GUM) albo przez akredytowane laboratoria wzorcujqce; 

- wzorce odniesienia akredytowanych laboratoriow wzorcujqcych powirmy bye wzoreowane w GUM lub 
akredytowanych laboratoriach wzorcuj^cych o odpowiedniej najlepszej mozliwosci pomiarowej; 
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- jezeli GUM oraz krajowe akredytowane laboratoria wzorcuj^ce nie mog^ zapewnic spojnosci pomiarowej w 
danej dziedzinie (brak stosownych odniesien), zrodlem spojnosci pomiarowej moze bye instytueja 
metrologiezna kraju, ktory jest sygnatariuszem odpowiednich umow, lub laboratoria wzorcuj^ce 
akredytowane w tych krajach; 

- jezeli powiqzanie z wzorcami panstwowymi jednostek miar jest niemozliwe do uzyskania lub nieracjonalne 
w konkretnym przypadku, to mozna zastosowac uzgodnione wzorce (lub metody), jednoznacznie opisane i 
zaakceptowane przez wszystkie uczestnicz^ce strony; 

- certyfikowane materialy odniesienia nalezy traktowac tak, jak inne wzorce jednostek miar i stosowac podane 
wyzej zasady. 



5.4. Mi^dzynarodowe organizacje metrologiczne 

Mi^dzynarodowe organizacje metrologiczne okreslaj^ sposoby post^powania i koordynuj^ 
starania panstw czlonkowskich w celu okreslenia wspolnych procedur pomiarowych oraz 
regulacji prawnych. Efektem ich dzialania jest m.in. wzajemne uznanie posiadanych wzorcow 
jednostek miar oraz potwierdzenia kompetencji laboratoriow. 

Przynaleznosc do mi^dzyneirodowych organizacji metrologicznych umozliwia uczestniczenie w ustanowieniu 
przepisow, udzial we wzorcowniach i porownaniach mi^dzynarodowych, uczestnictwo we wspolnych 
programach oraz doskonalenie panstwowych wzorcow jednostek. 

Konwencja Metryczna {Convention du Metre) podpisana w 1975 r. skupia obecnie 54 
panstwa czlonkowskich (w tym Polsk^ od 1925 r.) oraz 32 paiistwa stowarzyszone 
zobowi^zuje m.in. do stosowania ukladu SI. 

W ramach Konwencji krajowe opracowania metrologiczne s^ weryfikowane, dyskutowane i nast^pnie 
przyjmowane jako wspolne ustalenia. Obecnie jej celemjest doskonalenie systemu metrycznego oraz osiqgni^cie 
spojnosci pomiarowej (m.in. przez porownania wzorcow oraz zawieranie porozumien przez kraje czlonkowskie 
w sprawie wzajemne go uznawania wzorcow jednostek miar oraz swiadectw wzorcowania i pomiarow 
wydawanych przez krajowe instytucje metrologiczne). 

Generalna Konferencja Miar (CGPM - Conference generale des poids et mesures) jest 
najwyzszym organem Konwencji Metrycznej, ktory zbiera si^ co cztery lata. 

Mif dzynarodowe Biuro Miar i Wag (BIPM - Bureau international des poids et mesures) 
jest instytucje naukow^ utworzonq i finansowana przez sygnatariuszy Konwencji, zajmuj^c^ 
si? ujednolicaniem jednostek miar poprzez organizacje porownan krajowych standardow 
pomiaru i przeprowadzanie kalibracji w panstwach czlonkowskich oraz prowadzi badania 
naukowe nad doskonaleniem wzorcow i metod ich odtwarzania i porownjwania. 

BlPM przechowuje mi^dzynarodowe wzorce jednostek miar. Znajdujqce si§ w nim laboratoria metrologiczne sq 
na najwyzszym swiatowym poziomie. 

Mi^dzynarodowa Organizacja Metrologii Prawnej (OIML - Organisation Internationale 
de metrologie legale) powstala w 1955 r. i skupia 59 panstw, a czlonkami korespondentami sq 
54 panstwa. Zalecenia OIML dotycz^ m.in.: terminologii, wymagah metrologicznych, 
wymagan technicznych, metod i sprz^tu do wykonywana badah i sprawdzania zgodnosci z 
wymaganiami. 

Panstwa czlonkowskie OIML wydaj^ „certyfikaty OIML" potwierdzaj^ce, ze dany typ przyrz^du pomiarowego 
spelnia wymagania zalecen OIML. 
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Europejskie Stowarzyszenie Narodowych Instytutow Metrologicznych (EURAMET - 
European Association of National Metrology Institutes) jest europejskq organizacja 
metrologiczn^ koordynuj^c^ wspolprac^ pomi^dzy narodowymi instytutami metrologicznymi. 

Istnieje jeszcze szereg innych mi^dzynarodowych organizacji metrologicznych. 



5.5. Krajowe instytucje metrologiczne 

downy Urz^d Miar (GUM) jest instj^cjq administracji panstwowej powolan^ po raz 
pierwszy w 1919 r., a obecnie dzialajqc^ na mocy ustawy Prawo o miarach z roku 2001. 
Sprawuje nadzor nad administracjq miar i administracjq probierczq w Polsce. Podstawowym 
jego zadaniem jest: 

- zapewnienie spojnosci pomiarowej , 

- utrzymanie panstwowych wzorcow miar, 

- zapewnienie wzajemnej zgodnosci i okreslonej dokladnosci wynikow pomiarow 

przeprowadzanych w Polsce, 

- kontrola nad zgodnosci^ pomiarow krajowych z ukladem SI. 

Polskie Centrum Akredytacji (PCA) zajmuje si§ zapewnieniem spojnosci pomiarowej w 
kraju. 

Komitet Metrologii i Aparatury Naukowej PAN jest organem zajmuj^cym si^ konsolidacj^ 
krajowego srodowiska naukowcow zajmujqcych si§ metrologiq, pelniqcym rol§ opiniotworczq 
oraz propaguj^cym osi^gni^cia metrologii. 

Poza tym w Polsce funkcjonuje kilka krajowych stowarzyszen o charakterze metrologicznym. 



5.6. Zagadnienia kontrolne 

Obszary zainteresowan metrologii prawnej 

Grupy przyrz^dow pomiarowych podlegaj^cej prawnej kontroli metrologicznej 



6. Metody pomiarowe 



6.1. Poj^cia podstawowe 

M etoda pomiaru to sposob porownania wielkosci mierzonej z wielkosciq wzorcowq. 

Wynik pomiaru (wskazanie przyrz^du) x^m zalezy nie tylko od prawdziwej wartosci 
wielkosci mierzonej xq, ale tez od zastosowanej metody pomiarowej i wlasciwosci 
metrologicznych przyrz^du. 

Pomimo wielkiej liczby przyrz^dow pomiarowych istnieje tylko kilka podstawowych metod 
pomiaru. Mozna je podzielic na dwie grupy: metody bezposrednie i metody posrednie. 

6.2. Bezposrednie metody pomiaru 

Metoda bezposrednia to taka, w ktorej wielkosc porownywana i wzorcowa tego samego 
rodzaju, a wynik pomiaru podawany jest w jednostkach wielkosci mierzonej. 

Metody bezposrednie rowniez mozna podzielic na dwie grupy: metody wychytowe oraz 
metody zerowe. 

6.2.1. Metody wychylowe 

Metody wychylowe cechuj^ si§ zmian^ polozenia elementu wychylowego pod wplywem 
przylozenia wielkosci mierzonej o wartosc powi^zan^ z wartosci^ mierzon^. Zaiiczamy do 
nich metod§ klasycznq oraz roznicowq. 

Metoda wychylowa klasyczna pozwala oczytac wartosc x,,„ wielkosci mierzonej na 
podstawie pewnego wskazanego miejsca x' na skali (tj. w uporzqdkowanym zbiorze wartosci 
tej wielkosci). Miejsce te wyroznione jest przez element wskazuj^cy. 

Element wychylowy wykorzystuje wybrane zjawisko fizyczne {zasad§ pomiaru), ktore 
pozwala przetworzyc badan^ wielkosc na przemieszczenie mechaniczne (np. rozciqgni§cie 
spr^zyny w wadze spr^zynowej pod wplywem masy i pola grawitacyjnego). 

Skala powstaje na etapie wzorcowania danego typu przyrz^dow przez producenta z 
wykorzystaniem posiadanych przez niego wzorcow rohoczych. Odgrywa ona wazn^ rolq, 
gdyz w tego typu przyrz^dach pomiarowych nie wbudowuje si^ wzorcow, a jedynie przenosi 
ich wartosc wlasnie na skal?. 

Warunkiem pomiaru metodq klasycznq jest to, ze wartosc mierzona miesci siq w zakresie 
obejmowanym przez skal^ przyrz^du. 

Metod§ klasycznq mozna zobrazowac poshigujqc si§ ponizszym schematem blokowym. 
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fi3(Xo) 



►X = X, 



Wartosc prawdziwa mierzonej wielkosci przetwarzana jest w pewien (prawdziwy, ale znany 
tylko z dobrym przyblizeniem) sposob daj^c wskazanie x , ktore jednoczesnie jest wynikiem 
pomiaru Xzm- Matematycznie mozna to uj^c nast^pujqco: 

* 

gdzie fm oznacza znany nam opis (tzw. model) prawdziwego, ale nieznanego przetworzenia 
wielkosci mierzonej, a Ax jest Modern pomiaru (poj^cie to zdefiniowane b^dzie pozniej) 
wynikajqcym z roznicy mi^dzy fo i fm- 

Najcz^sciej przyrz^dy wychylowe buduje si^ tak, by spelniona byla zaleznosc liniowa, 
najlepiej tozsamosciowa: 

Metoda wychylowa roznicowa jest modyfikacj^ me tody klasycznej przenoszqcq wynik 
pomiaru na wielokrotnie mniejszy zakres. Idea pomiaru polega na tym, aby pokrywaj^c 
znacznq cz§sc wartosci wielkosci mierzonej wartosciq porownawczq Xp, mierzyc jedynie 
(miemikiem wychylowy) pozostajqcq roznicy. 



Xo 



yo=xo-Xp 



foiyo) 



W sklad przyrz^du pomiarowego wchodz^ wtedy nast^pujqce elementy: 

- zrodlo wielkosci porownawczej o wartosci Xp, 

- uklad roznicowy realizuj^cy operacj^ odejmowania, 

- element wychylowy. 

W tak zrealizowanej metodzie pomiaru zachodz^ nast^pujqce zaleznosci: 

X* = fo{xo-Xp)= f^(xo-Xp)+Ax, 

X = X* + X . 

zm p 

Na dokladnosc pomiaru metod^ wychylowy roznicowy, ktora jest wi^ksza niz w miernikach 
klasycznych, wplyw maj^: 

- dokladnosci zrealizowanego odwzorowania/;„ w stosunku do/o, 

- dokladnosc wj'tworzenia Xp. 
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6.2.2. Metody zerowe 

Istot^ metod zerowych jest to, ze roznic^ wartosci dwoch wielkosci: mierzonej i wzorcowej 
doprowadza si? do zera poprzez regulacje wartosci wzorcowej (proces rownowazenia). 
Zrownowazenie wykiywane jest przez detektor, ktory generuje sygnal konczqcy pomiar (tj. 
rownowazenie). 

Metody zerowe maj^ trzy wazne zalety w porownaniu z wychylowymi: 

- po zrownowazeniu przyrz^d pomiarowy nie pobiera energii ani z badanego obiektu, ani ze 
wzorca, 

- istnieje mozliwosc bezposredniego stosowania wzorcow o wartosci jako elementow 
wbudowanych w przyrz^d (m.in. st^d najwi^ksza dokladnosc tych metod), 

- wyeliminowane s^ bl^dy zwi^zane ze zmianami wielkosci wplywaj^cych, ktore tak samo 
oddzial)wajq na wielkosc mierzon^ i wzorcow^. 

Dodatkowym elementem wptywaj^cym na niedokladnosc pomiaru (poza niedoktadnosci^ 
wzorca) jest prog nieczulosci detektora (roznica mi^dzy xq a Xw mniejsza niz pewna wartosc 
progowa jest przez detektor niezauwazana). 

Metody zerowe realizuje si? na trzy sposoby, jako metod? kompensacyjnq, komparacyjnq lub 
podstawieniowq (funkcjonuj^ tez inne nazwy tych metod). 

Metoda kompensacyjna cechuje si? uzyciem wzorca regulowanego. W procesie porownania 

wartosc regulowanego wzorca przeciwdziala wielkosci mierzonej i kompensuje jej fizyczne 
dzialanie na detektor (po zrealizowaniu operacji porownani za pomoc^ ukladu roznicowego). 
W zaleznosci od znaku i wartosci roznicy x^ - x^ urz^dzenie rownowaz^ce (UR) zwi?ksza 
lub zmniejsza wartosc Xw uzyskiwan^ ze wzorca. 



1 


r 




w 



Detektor 



^ S Wy 



UR 



Ostatecznie wynik pomiaru mozna zapisac jako =x* = x^ 



Metoda komparacyjna cechuje si? zastosowaniem wzorca stalego i ukladu 
przeskalowuj^cego jego wartosc x^ na k-Xw Proces rownowazenia podlega zatem na regulacji 
wartosc wspolczynnika k. 
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kx 



Detekxor 



Stopieri 
wyjiciowy 



K 



Rmmawat/ice 



w 



Po zakonczeniu procesu rownowazenia znana jest wartosc k, zatem: 
Metoda podstawieniowa ma kilka cech charakterystycznych: 

- porownanie wartosci wielkosci mierzonej xq i wzorcowej Xw nie jest rownoczesne ani 
bezposrednie, 

- wykorzystuje si§ dodatkowq wielkosc y b^dqcq efektem zjawiska zaleznego od badanej 
wielkosci x, 

- bezposrednio porownuje si§ efekty oddzialywania wielkosci mierzonej x i wzorca w, czyli 
Yx i Yw (tj. wartosci tej dodatkowej wielkosci fizycznej). 



tub Xm 



W UR 



Detektor 



Waznq zaletq metody podstawieniowej jest eliminacja bl^dow wynikaj^cy z niedokladnosci 
modelu oddzialywania f^, (ilosciowa wiedza o postaci fm nie jest w ogole potrzebna), a wad^ 
wi^ksza zlozonosc procedury pomiarowej. 

Z warunku uzyskanej w procesie rownowazenia rownosci efektow oddzialywania x i w 
wynika: 
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6.3. Posrednie metody pomiaru 

Metoda posrednia to metoda, w ktorej wartosc wielkosci mierzonej wyznacza si? na 
podstawie bezposredniego pomiaru wartosci innych wielkosci z ni^ zwi^zanych oraz 
ilosciowej postaci tego zwi^zku wyrazonej za pomoc^ rownania matematycznego (lub 
ukladu rownan). 

Do obliczenia wyniku pomiaru wykorzystywane ssj. rownania typu: 

- rownanie definicyjne (np. wzor na pole prostokqta), 

- prawo fizyczne (np. ruch ciala w polu grawitacyjnym), 

- model matematyczny tego zwi^zku (model badanego obiektu lub zjawiska), 
ktore ogolnie mozna zapisac jako: 

gdzie y to wynik pomiaru posredniego, a xi, X2, to wyniki pomiarow bezposrednich. 

Metoda posrednia prosta wymaga wykonania obliczenia, w ktorym wielkosci mierzone 
bezposrednio (x) ssj. argumentami w zaleznosci funkcyjnej opisuj^cej ich zwi^zek z wieUcosciq 
mierzon^ posrednio (y). Zwi^zek ten podany jest w sposob jawny. 

Przykladem moze bye posredni pomiar rezystancji R polegaj^cy na bezposrednim pomiarze 
pr^du / plynqcego przez rezystor i wyst^puj^cego na nim spadku napi^cia U, wykorzystuj^c 
prawo Ohma: R = u/i 

Metoda posrednia ztozona polega na takim rodzaju obliczen, w ktorych uzyskuje siq 
jednoczesnie wartosci kilku wielkosci mierzonych posrednio. Najcz^sciej bezposrednio 
mierzone s^ zarowno argumenty zaleznosci matematycznej (x) jak i jej wartosci (y), a 
obliczane nieznane wspolczynniki rownan (nazywane parametrami modelu), ktore 
odpowiadajq konkretnym wlasciwosciom fizycznjmi badanego obiektu. 

Zazwyczaj obliczenia sq na tyle skomplikowane, ze wykonuje si? je wykorzystuj^c 
odpowiednie algorytmy numeryczne. 

Wartosci wielkosci mierzonych bezposrednio wynikajq z wartosci parametrow modelu 

matematycznego (wlasciwosci badanego obiektu), mozna je wi?c tratowac jako skutki, a 
parametry jako przyczyn?. Z tego powodu pomiary posrednie zlozone nalez^ do kategorii 
zadan odwrotnych w metrologii (ilosciowe wnioskowanie o przyczynach na podstawie 
skutkow). 

Jako przyklad rozwazmy posredni pomiar pewnych wlasciwosci przetwornika zamieniajqcego 
w sposob liniowy pobudzenie (wejscie przetwornika) x na reakcj? (wyjscie przetwornika) y 
zgodnie z rownaniem y = a^x + a^.'Do podstawowych parametrow przetwomikow nalezq m.in. 
czulosc S = dyldx (zmiana wyjscia spowodowana zmianq wejscia) oraz offset (wartosc wyjscia 
przy braku pobudzenia). Po zmierzeniu kilku odpowiedzi przetwornika na kilka pobudzen 
(rys.) mozna obliczyc (stosujqc odpowiedni^ procedure numerycznq) wspolczynniki prostej 
przez nie przechodz^cej (dokladnie - przechodz^cej jak najblizej nich). 
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Oznaczajqc oszacowane w ten sposob wartosci wspolczynnikow „daszkiem", latwo zauwazyc 
(analizuj^c podane rownanie), ze: 

S = d^, offset = . 

Jest to zatem przyklad posredniego pomiaru zlozonego dwoch wlasciwosci przetwomika. 



6.4. Klasyfikacja metod pomiarowych 

Pomimo wielosci przyrzqdow pomiarowych, wykorzystujq one tylko pi^c przedstawionych 
bezposrednich metod pomiarowych, b^d^cych tez podstaw^ wszystkich metod posrednich, co 
pokazano na ponizszym schemacie. 



metoOy pomiarowe 

1 



I ifezpatrednie ( 



poSreaitte | 



prosta 



3_ 



Z0rowe 



ztozona 



I juasyczaa~1 ) riadcmm | \lcon^n5acyjnt^ \toomporacyjtu^ \ podstamemi\ 



6.5. Zagadnienia kontrolne 

Cechy charakteryzuj^ce poszczegolne metody pomiarowe (5 bezposrednich i 2 posrednie) 



7. Dokladnosc pomiarow 



7.1. Bl^d pomiaru 

Z wielu powodow wynik pomiaru odczytywany z przyrz^du rozni si§ od wartosci prawdziwej 

wielkosci mierzonej, tzn. obarczony jest bl§dem pomiaru. Okazuje si?, ze stosujqc 
powszechnie przyj^te podejscie: definicja - wzorzec - metoda pomiaru nie da si? zbudowac 
bezbl?dnie dzialajqcego przjrz^du pomiarowego. 

Blqd pomiaru Ax to roznica mi?dzy wynikiem pomiaru Xzm a prawdziwq wartosci^ xq 
wielkosci mierzonej: 

Ax: = x^^ — Xq . 

Jego dokladna wartosc nigdy nie jest znana, poniewaz znamy jedynie Xzm- 

Wprawdzie wartosci bl^du pomiaru nie mozna obliczyc, mozna j^ jednak oszacowac. 
Tradyc5(jnie ten dzial metrologii (i miemictwa) nazjwal si? analizq bl§d6w, a obecnie nosi 
nazw? analizy niepewnosci pomiaru. 

7.2. Fizyczne granice dokladnosci pomiarow 

Mozna wymienic kilka fizycznych zrodel ograniczonosci dokladnosci pomiarow. 

Pierwszym z nich jest zasada nieoznaczonosci Heisenberga i dotyczy proby pomiaru pary 
wielkosci kanonicznie sprz?zonych (jak np. polozenie i p?d) charakteryzuj^cych ten sam 
obiekt. 

Druga grupa zwi^zana jest z niedokladnosci^ wykonania wzorcow. 

W przypadku wzorcow pierwotnych pojawiaj^ si? dwie istotne przyczyny skutkuj^ce 
niedokladnosci^ zrealizowanej przez nie wartosci: 

- buduj^c wzorzec w oparciu o definicj? danej jednostki miary, nalezy wykorzystac wartosc 
odpowiedniej stalej fizycznej, a wartosci te znamy tylko z ograniczon^ dokladnosci^ (poza 
tymi, ktore zdefmiowano w 1983 r.); 

- zrealizowanie wartosci jednostki miary zgodnie z jej defmicj^ natrafia na ograniczenia 
natury technologicznej. 

Wzorce wtorne uzyskujq swoje wartosci poprzez przekazanie im wartosci na drodze 
porownania przez wzorce stoj^ce wyzej w strukturze hierarchicznej (ostatecznie przez wzorce 
pierwotne). W efekcie wzorce wtorne cechuj^ si? wi?ksz4 niedokladnosci^ niz wzorce 
pierwotne, tym wi?kszq, im nizej znajduj^ si? w piramidzie wzorcow. 

Z powyzszych przeslanek wynika, ze: 
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nie da si^ skonstruowac bezbt^dnego wzorca (poza mi^dzynarodowym wzorcem 1 kg - z 
definicj i) , zatem wszystkie wykonywana w oparciu o nie pomiary musz^ bye obarczone 
bt^dami . 

Szumy w ukladach elektronicznych trzeci^ przyczyn^ niedokladnosci pomiarow, 
cechuj^c^ jedynie elektroniczn^ aparatur§ pomiarow^. Wyroznia si§ kilka typowych rodzajow 
szumow obserwowanych w urz^dzeniach elektronicznych (w tym w przyrz^dach 
pomiarowych). 

Szumy cieplne (Johnsona) indukuj^ si§ w przewodnikach, zwlaszcza o duzych rezystancjach 

R. Maj4 one charakter szumu biatego (tj. rownoenergetycznego i szerokopasmowego). Ich 
energia (dana przez kwadrat napi^cia skutecznego w.,*) jest proporcjonalna do temperatury (7), 
rezystancji przewodnika {R) oraz szerokosci widma szumu (W), gdzie k to stala gazowa. Ich 
zrodiem ruchy termiczne materii. 



ul^=AkTRW. 



Szum pr^dowy (zwany tez srutowym) obserwowalny jest przy matych nat^zeniach pr^du i 
wynika z korpuskularnego charakteru prqdu. Jest to rowniez typ szumu biatego o energii 
(danej przez kwadrat wartosci skutecznej pr^du isk) zateznej od nat^zenia pr^du (/) i 
szerokosci widma: 



il = 2eIW. 



Szum migotania (okreslany tez jako hiperboliczny) jest trzecim z podstawowych rodzajow 
szumow spotykanych w ukladach elektronicznych. Jego pochodzenie nie zostalo 
zidentyfikowane, a energia rozklada si§ hiperbolicznie w dziedzinie cz^stotliwosci. 



Migotonie 

I PDjedyncza czestoHiwo^6 



\ 



\ 



Wqskie pasmo 

BtotyjJohnsonisum 
srutowy) 



Cz^totliwosc 



Szumy manifestuj^ce si§ w elektronicznej aparaturze pomiarowej maskuj^ prawdziwe 

wartosci mierzonych wielkosci (tzn. wartosci te "ginq" w nieregularnym sygnale szumu), co 
w efekcie prowadzi do sytuacji, w ktorej nawet przy bezbl^dnym dost^pie przyrzqdu do 
wartosci prawdziwej, nie bylby on w stanie bezbl^dnie okreslic tej wartosci. 
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7.3. Systemy klasyfikacji blf dow pomiarowych i ich 
oszacowan 

W tradycyjnym podejsciu do analizy bl^dow pomiaru, bior^c pod uwag? dost^pne informacje 
oraz zaobserwowan^ nature popelnianych bt^dow, dokonano ich podziaha na bl§dy 
systematyczne i przypadkowe . 

W pierwszym przypadku opracowano procedury wyznaczania przedziaha wartosci, w ktorym 
z pewnosci^ miala si^ miescic wartosc prawdziwa. Podejscie takie nazwiemy 
deterministycznym. 

W przypadku drugim, wykorzystuj^c aparat matematyczny rachunku prawdopodobienstwa i 
statystki, nauczono si? wyznaczac przedzial wartosci, w ktorym wartosc prawdziwa powinna 
si? miescic z zadanym prawdopodobienstwem. To podejscie nazwiemy probabilistycznym. 

W roku 1993 Mi?dzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) przyj?la dokument 
ujednolicaj^cy analiz? doktadnosci pomiarow. Obszarem jego zastosowania jest praktyka 
inzynierska, co staje si? coraz bardziej istotne przy post^pujqcym procesie rozwoju 
technologicznego i globalizacji. W podejsciu tym okreslana jest niepewnosc pomiaru. 

Ostatecznie uzywa si? terminu blqd pomiaru na okreslenie roznicy mi?dzy x^m i xq, ale 
poniewaz jego wartosc nie jest znana, nie znajduje on zastosowania w praktyce inzynierskiej 
(uzywane jest za to w metrologii naukowej). Jednoczesnie w praktycznej analizie dokladnosci 
pomiarow stosuje si? podejscie polegaj^ce na wyznaczeniu ich niepewnosci. 

7 A, Deterministyczna interpretacja niedokladnosci 
pomiaru 

BJ^d systematyczny to bl^d, ktory przy kazdym pomiarze tego samego stanu mierzonej 
wielkosci w tych samych warunkach (ten sam przyrz^d i uklad pomiarowy) ma 
zdeterminowan^ wartosc (stal^ lub okreslon^ wzorem). 

Wyidealizowanym przykladem moze bye sytuacja wielokrotnego strzatu do tarczy z 
kazdorazowjmi trafieniem w ten sam punkt poza jej centrum. 




Tak rozumiane bl?dy systematyczne pojawiaj^ si? w pomiarach bezposrednich i w 
konsekwencji rowniez w pomiarach posrednich. 

Do podstawowych zrodel bl^dow systematycznych w pomiarach bezposrednich mozna 
zaliczyc: 

- bl^d wzorcowania skali pomiarowej (w metodach wychylowych), 
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- roznic^ mi^dzy wartosci^ nominaln^ a prawdziw^ wzorca (w metodach zerowych), 

- przyblizonq znajomosc charakterystyki przetwarzania nosnika informacji w przyrzqdzie 
pomiarowym (roznica mi^dzy/^ ifo). 

Natomiast do podstawowych zrodel bl^dow systematycznych w pomiarach posrednich 

mozna zaliczyc: 

- bl^dy systematyczne pomiarow bezposrednich, 

- uproszczony charakter opisu matematycznego wyrazaj^cego zwi^zek mi^dzy wynikiem 
pomiaru posredniego i pomiarami bezposrednimi (wynikaj^ca stqd niedokladnosc pomiaru 
posredniego nazywana jest bl§dem metody). 

Blqd graniczny Agr jest deterministycznym oszacowaniem bl^du systematycznego pomiaru 
bezposredniego. Okresla on przedzial wartosci, w ktorym z pewnosci^ lezy wartosc 
prawdziwa mierzonej wielkosci (zatem wartosc Ag^ jest rowna lub wi^ksza niz wartosc bl§du 
systematycznego) . 

X' tym przedziale 
/ lezy nieznana wartosc 
I prawdziwa 



Znany wynlk 
pomiaru 

Matematycznie t§ wlasnosci mozna zapisac nast^puj^co: 

jc — Ajc<JCn<x +Ajc. 

Informacje potrzebne do obliczenia bl^du granicznego przez uzytkownika podawane s^ przez 
producenta przyrz^du pomiarowego, a uzyskiwane na drodze badania serii wyrobow z 
wykorzystaniem wzorca roboczego. 

Blqd metody jest szczegolnym przypadkiem bl^du systematycznego, w ktorym znane jest 
oszacowanie jego wartosci takze co do znaku. Wyst^puje on zarowno w pomiarach 
bezposrednich jak i posrednich, i wynika z uproszczonej analizy procesu pomiarowego. 

Jezeli badacz dysponuje dokladniejszym opisem procesu pomiarowego, moze analitycznie 
oszacowac wartosc bl^dy metody (tzw. poprawk^) i dokonac korekcji wyniku pomiaru. 

Typowym przykiadem w miernictwie elektronicznym jest uwzgl^dnienie rozpiywu pr^dow i 
rozkladu napi^c w ukladzie pomiarowym z wykorzystaniem praw Kirchhoffa. Takie analizy 
stosuje si§ np. uwzgl^dniajqc: 

- rezystancj^ (impedancj^) wejsciow^ woltomierza przy pomiarach napi^cia, 

- rezystancj§ (impedancj§) wewn^trzn^ amperomierza przy pomiarach nat^zenia prqdu, 

- rezystancje miemikow przy posrednim pomiarze oporu. 

Na przyklad uklad posredniego pomiaru nieznanej rezystancji Rx opomika (uklad z 
poprawnym pomiarem pr^du), z bezposrednim pomiarem napi^cia i nat^zenia pr^du (i 
wykorzystaniem prawa Ohma) wygl^da nast^pujqco: 
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Nieskorygowany wynik pomiaru posredniego (oznaczony falq), zgodnie z prawem Ohma, 
wynosi: 



x=R 



u.. 



gdzie Uy to wskazanie woltomierza, a jest wskazaniem amperomierza. Zauwazmy, ze w 
zastosowanjmi ukladzie na napi^cie wskazywane przez woltomierz skladaj^ si^ spadki 
napi^cia na badanym opomiku (Ux) i amperomierzu (Ua), zatem: 



Stqd: 



u=u+u. 



III 



Zatem wynik pomiaru posredniego jc obliczony zgodnie z prawem Ohma jest zawsze 
przeszacowany o t^ sam^ wartosc rownq rezystancji wewn^trznej amperomierza {Ra) - mamy 
zatem do czjmienia z bl§dem systematycznym, ktoryjednoczesnie jest bl§dem metody: 



X = x + A^x. 



Na podstawie powyzszych rozwazan mozna wyznaczyc poprawk§ P w postaci: 



i dokonac korekcji wyniku pomiaru: 



X=X+P , 



czyli 



R =R +P = U^ll -R . 

X X V I a a 



Warto pami^tac, ze poprawka nie eliminuje pozostalych bl^ddw systematycznych 
(towarzysz^cych pomiarom bezposrednim czy wynikaj^cych z nadal zbyt uproszczonych 
opisow matematycznych), zatem: 



^zm — X. + P ^ Xq. 
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7.5. Probabilistyczna interpretacja dokladnosci pomiaru 



BIqd przypadkowy to blqd, ktory przy kolejnych pomiarach tego samego stanu mierzonej 
wielkosci w tych samych warunkach przyjmuje wartosci rozrzucone losowo. 

O obecnosci bl^dow przypadkowych w wykonywanych pomiarach mozna si? przekonac obserwuj^c seri? 
pomiarow tego samego stanu mierzonej wielkosci wykonanych w tych samych warunkach - wyniki sq do siebie 
podobne, ale rozne. 



Dobrym oszacowaniem wartosci prawdziwej xq wielkosci mierzonej jest wartosc oczekiwana 
jix, szacowana jako wartosc srednia x z A/^ pomiarow o wartosciach jc,: 



Miar^ (oszacowaniem) dokladnosci kazdego z pomiarow w analizowanej serii jest odchylenie 
standardowe pojedynczego pomiaru 0^: 



Odchylenie standardowe Ox wyraza usredniony rozrzut wynikow pojedynczych pomiarow 
wokol wartosci sredniej i jest poj^ciem wykorzystywanym w rozwazaniach teoretycznych. W 
praktyce poslugujemy si^ jego oszacowaniem Sx, zwanym w statystyce estymatorem 
odchylenia standardowego. 

Podniesienie poszczegolnych roznic do kwadratu powoduje, ze wyniki operacji staj^ si? nieujemne (a zatem nie 
zredukuj^ si? przy sumowaniu), a pierwiastkowanie po procesie usrednienia daje wymiar fizyczny 5, taki sam 
jak mierzonej wielkosci. 

Podany wzor (tzw. nieobciqzony estymator wartosci sredniej) wynika z prac naukowych z zakresu statystyki 
matematycznej . Aby uzyskac nieobci^zonosc estymatora, suma podpierwiastkowa musi bye dzielona przez (A^- 
1), a nie A' (co wynika ze zmniejszonej o jeden wartosci liczby stopni swobody). 

Poniewaz dokladniejszym oszacowaniem wartosci prawdziwej (niz wynik pojedynczego 
pomiaru) jest wartosc srednia z serii, zatem nalezy okreslic dokladnosc jej wyznaczenia - jest 
ni^ odchylenie standardowe wartosci sredniej cr^ : 




X = 






Jak widac, oszacowanie odchylenia standardowego wartosci sredniej s-uzyskuje si? dziel^c s, dla pojedynczego 
pomiaru przez pierwiastek z liczby pomiarow w serii. Oznacza to, ze oszacowanie xq w postaci sredniej z np. ze 
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100 pomiarow jest 10 razy dokladniejsze, niz pojedynczy pomiar danej wielkosci (w warunkach wyst^powania 
bl^dow przypadkowych). Powyzszy wzor wyprowadza si? w ramach statystyki. 

Obliczony parametr okreslaj^cy dokladnosc wykonanych pomiarow (odchylenie standardowe 
wartosci sredniej lub pojedynczego pomiaru) mozna wykorzystac do wyznaczenia przedzialu, 
w ktorym miesci si^ wartosc prawdziwa wielkosci mierzonej. 

Tyra razem jednak, w odroznieniu od podejscia deterministycznego, wartosc prawdziwa xq 
miesci si^ w wyznaczonym przedziale tylko z okreslonym prawdopodobienstwem P (a nie na 
pewno). Jak latwo si^ domyslic - im wi^ksze wybrane prawdopodobienstwo tego, ze 
wyznaczony przedzial zawiera xq, tym wi^ksza musi bye szerokosc tego przedzialu. 

Zazwyczaj rozrzut wynikow pomiarow w serii wokol wartosci sredniej ma charakter 
„dzwonu" - tak jak to widac na ponizszym histogramie (histogram mowi, ile wartosci wpadlo 
do przedzialow okreslonych przez podstawy slupkow tworz^cych histogram). Taki rozklad 
bl^dow (i innych zmiennych losowych) w statystyce nazywa si^ rozkladem normalnym lub 
rozkladem Gaussa. Matematycznie opisuje go krzywa („dzwonowa", „gaussoida") pokazana 
na drugim rysunku. Okresla ona g^stosc prawdopodobienstwa p tego, ze bl^d przypadkowy x 
(ogolnie - pewna zmienna losowa) b^dzie mial dan^ wartosc. 

Poniewaz wszystkie prawdopodobienstwa musz^ si? sumowac do jednosci, zatem caika z tej funkcji po calej 
dziedzinie zmiennosci (a tym samym pole powierzchni pod krzyw^) jest rowna 1. 




AOl 0 0,01 0.02 



6 % 




Rozklad ten wprowadzil do nauki w pierwszej olowie XIX w. C.F. Gauss, zajmuj^c si? badaniami krzywizny i 
rozmiarow Ziemi. To on rowniez zaproponowal postac funkcji pozwalaj^cej opisac empirycznie uzyskiwane 
histogramy. Rownanie rozkladu Gaussa pozwolilo m.in. na analityczne obliczenie i stablicowanie odpowiednich 
prawdopodobienstw tego rozkladu. 



p{x) = 



exp 



2al 



,2\ 



W celu okreslenia szerokosci przedzialu, w ktorym xq miesci si^ z prawdopodobienstwem P, 
nalezy przyj^c odpowiedni poziom istotnosci. 

Poziom istotnosci a okresla w metrologii maksymalne prawdopodobienstwo tego, ze wartosc 
prawdziwa nie miesci si§ jednak w wyznaczonym przedziale i przyjmuje on male wartosci 
(najcz^sciej 0,05; 0,01 lub 0,003). 



Dalszym krokiem jest okreslenie przedzialu ufnosci, czyli wlasnie tego przedzialu, w ktorym 
Xq miesci si^ z przyj^tym prawdopodobienstwem. 
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Szerokosc przedziatu ufnosci jest wprost proporcjonalna do odchylenia standardowego, a 
wartosc wspolczynnika proporcjonalnosci ta^-\ zalezy od przyj^tego poziomu istotnosci i 
liczby pomiarow w serii (A^^- 1 to liczba stopni swobody). 

Wartosci wspolczynnikow ta^M-i odczytuje si^ z tablic statystycznych. Jezeli liczba pomiarow 
w serii przekroczyla 30, mozna poshizyc si§ tablicami rozkladu normalnego. Jezeli jednak 
zawiera si? w przedziale od 2 do 30, to nalezy skorzystac z tablic f-Studenta. 

Rozkiad f-Studenta jest odpowiedni dla mniejszej liczby pomiarow, a przy ich zwi^kszaj^cej si§ liczbie jest 
zbiezny do rozkladu Gaussa. Zostal zaproponowany przez statystyka angielskiego W.S. Gosseta, publikuj^cego 
pod pseudonimem Student. 

Ostatecznie wynikiem analizy dokladnosci pomiaru w uj^ciu probabilistycznym jest 
nast^puj^cy przedzial wokol wartosci sredniej, w ktorym wartosc prawdziwa xo miesci si§ z 
prawdopodobienstwem P = 1 - a: 



Niektore bl^dy przypadkiem pojawiaj^ce si? w wynikach pomiarow maj^ jeszcze inny 
charakter - wynikaj^ przede wszystkim z ludzkiej niedoskonalosci badacza. Nazjwane sq 
bl§dami grubymi, nadmiemymi lub pomylkami. 

BJfdy grube wynikajq najcz?sciej z: 

- nieprawidlowego odczytu wskazania przyrz^du, 

- bl§dnego zapisu wyniku pomiaru, 

- niewlasciwe zastosowanie przyrzqdu. 

Bl§dy grube, ze wzgl?du na swe pochodzenie, maj^ zazwyczaj duze wartosci. Jednoczesnie 
prawdopodobienstwo tego, ze pojawi si? blqd przypadkowy o duzej wartosci, jest bardzo male 
(zakladaj^c rozklad normalny tych bl?d6w - patrz rys.). Daje to przeslanki dla procedury 
wykiywania i pozbywania si? bl?d6w grubych. 

Wykrywanie bi§ddw grubych mozna przeprowadzic na kilka sposobow. Pierwszy z nich 
nazywany jest „regul4 trzech sigma". Procedura wyglqda wtedy nast?puj4co: 

- wyznaczenie sredniej z serii; 

- obliczenie roznic mi?dzy wartosciami kolejnych pomiarow w serii a sredni^; 

- obliczenie odchylenia standardowego pojedynczego pomiaru s^', 

- wyrzucenie z serii tych pomiarow, ktorych wartosci rozni^ si? od wartosci sredniej wi?cej 
niz o 3 G^zeli liczba pomiarow przekroczyla 30, to ckO.003); 

- po wyrzuceniu z serii wykrytych bt^dow grubych nalezy ponownie policzyc wartosc 
sredniq i odchylenia standardowe. 

Inne podejscie polega na sprawdzeniu, czy podejrzany wynik miesci si? w okreslonym 
przedziale wartosci z przyj?tym prawdopodobienstwem. W tym celu stosuje si? nast?pujqc4 
procedur? post?powania: 

- uporz^dkowanie wynikow pomiarow wedhig rosnqcej wartosci; 

- odrzucenie wyniku podejrzanego (najmniejszego lub najwi?kszego); 
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- obliczenie dla zredukowanej serii pomiarow wartosci sredniej i odchylenia standardowego 
pojedynczego pomiaru; 

- wyznaczenie przedziaha ufnosci na przyj^tym poziomie istotnosci; 

- odrzucenie wyniku, jezeli lezy on poza przedzialem. 

7.6. Ocena niepewnosci pomiaru 

Warto pami^tac, ze na catkowity bt^d pomiaru A sktadaj^ si^ omawiane uprzednio przyczyny 
zarowno o charakterze systematyczny (Aj) jak i przypadkowym (Ap). Zakladaj^c ich 
wzajemnq niezaleznosc, mozna zapisac: A = A^ + A^ . 



Jednakze przedstawione podejscia: deterministyczne i probabilistyczne uwzgl^dniaj^ tyiko 
jedn^ skladow^ (niejawnie zakladaj^c, ze druga jest w porownaniu z ni^ pomijalnie mala). 

W roku 1993 Mi^dzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) opublikowala dokument 
pt. „Guide to the expression of uncertainty in measurement" wychodz^cy naprzeciw potrzebie 
ujednoliconego podejscia do analizy dokladnosci pomiarow, uwzgl^dniaj^cego oba typy 
bl^dow. 

Niepewnosc pomiaru to parametr zwi^zany z wynikiem pomiaru, charakteryzuj^cy rozrzut 
wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisac wartosci mierzonej. 

Ostatecznie parametr ten pozwala na wyznaczanie granic przedzialu ufnosci obejmujqcego nieznanq wartosc 
prawdziwq mierzonej wielkosci z zadanym prawdopodobienstwem. 

Niepewnosc standardowa Ux to odchylenie standardowe sredniej arytmetycznej z serii 
pomiarow (lub jej oszacowanie) dla okreslonego rozkladu prawdopodobienstwa. 



Poza rozkladem normalnym czy rozkladem t-Studenta, zmienne losowe (jak np. ta, ktora opisuje rozrzut bl^dow 
przypadkowych) mogq miec rowniez inne rozklady. Mozna np. zalozyc, ze prawdopodobienstwa tego, iz xq ma 
wartosci z przedzialu okreslonego przez bl^d graniczny sq jednakowe - rozklad taki nazywa si? jednostajny. Dla 
kazdego rozkladu podobienstwa mozna wyznaczyc wartosc sredni^ i odchylenie standardowe. 

Czasami o rozrzucie wynikow pomiarow decyduj^ jednoczesnie roze zjawiska losowe - 
kazde charakteryzuj^ce si§ innym rozkladem prawdopodobienstwa, daj^c ostatecznie l^czny 
efekt (zwany splotem). Wtedy wszystkie one musz^ bye uwzgl^dnione podczas obliczania 
niepewnosci pomiaru, pocz^wszy od wyznaczenia niepewnosci standardowej Iqcznej. 

Niepewnosc standardowa i^czna us (zwana tez niepewnosciq zlozonq) to odchylenie 
standardowe rozkladu prawdopodobienstwa b^d^cego splotem rozkladow skladowych. Znaj^c 
niepewnosci standardowe w, poszczegolnych n rozkladow, wyznacza si§ j^ nast^puj^co: 




u 



= a, lub = s. 
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Nast^pnym krokiem jest obliczenie niepewnosci rozszerzonej U z wykorzystaniem 
niepewnosci Iqcznej oraz wspolczynnika rozszerzenia hp, ktorego wartosc zalezy od przyj^tego 
poziomu istotnosci a (albo poziomu ufnosci rownego 1 - a): 

U = k^{a)us, 

ktora pozwala na wyznaczenie granic przedziatu ufnosci wokol oszacowanego wyniku 
pomiaru x^m na przyj^tym poziomie istotnosci: 

Pix,m-U <x,<x^^+U) = l-a. 

Przedstawione dot^d aspekty okreslania niepewnosci pomiaru majq wiele wspolnego z 
tradycyjnym podejsciem probabilistycznym. Jednakze, jak wiadomo, funkcjonuj^ tez inne 
podejscia do szacowania niedokladnosci pomiarowej. Dlatego w zaleceniach ISO wprowadza 
si? podzial niepewnosci na dwa typy -A'lB. 

Niepewnosc typu A (ua) wyznacza si? metodami statystycznymi na podstawie wynikow z 
serii pomiarow - wyraza ona efekty losowe. St^d: 

Ua = ^. lub u^=s-. 

Niepewnosc typu B wyznacza si? za pomocq innych metod - wyraza ona efekty 
systematyczne. 

Wynika st^d, ze kazdy blqd systematyczny, poza bl^dem o znanej wartosci i znaku uwzgl^dnianym jako 
poprawka, mozna uwazac za niepewnosc typu B. Do grupy tej mozna zaliczyc np. ocen§ bl^dow granicznych 
przyrz^dow pomiarowych. 

Jednakze rowniez i w tym przypadku oszacowaniom efektow systematycznych nalezy 
przypisac konkretne rozklady prawdopodobienstwa. Na przyklad polozenie w przedziale 
danym przez Ag^ opisuje si? jednostajnym rozkladem prawdopodobienstwa, dla ktorego 
mozna obliczyc odchylenie standardowe oj , a tym samym niepewnosc typu B: 

K 

M„ = (7, = —7=- . 

Ostatecznie, po wyznaczeniu wartosci niepewnosci typu A i typu B, oblicza si? niepewnosc 
Iqcznq: 

V2 2 

Wartosc wspolczynnika rozszerzenia zalezy od rozkladu prawdopodobienstwa cechuj^cego 
wjmik pomiaru. 
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W przypadku niepewnosci typu A najcz^sciej mamy do czynienia z rozkladem Gaussowskim 
(dla liczby pomiarow w serii A'^> 30) lub t-Studenta (dla A'^< 30). W sytuacji gdy ua » ub, 
wspolczynnik kp nalezy odczytac z tablic statystycznych danego rozkladu. 

W przypadku niepewnosci typu B najcz§sciej dost§pna jest informacja pozwalaj^ca obliczyc 
bl^d graniczny pomiaru. Wtedy, przy spelnieniu warunku ua « ub, wspolczynnik 

rozszerzenia przybiera wartosc V3 (rozklad jednostajny). 

Jezeli niepewnosci typu A i B s^ porownywalne, to kp oblicza si^ na podstawie splotu 
odpowiednich rozkladow prawdopodobienstwa. 



Model mataxatyemy badanego 
obiektu i sjrstemu pomiarowe^ 

I 

Analiza, ktore parametry 
majsi charakter stochastyczny 




7.7. Szacowanie niedokladnosci pomiarow posrednich 

ZrodJa bl^du pomiaru posredniego podzielic mozna na dwa rodzaje: bl^dy pomiarow 
bezposrednich oraz niedokladnosc opisu matematycznego (w stosunku do rzeczywistosci) 
wykorzystanego do obliczenia wyniku pomiaru posredniego. 

Wplyw bl^dow pomiarow bezposrednich na niedokladnosc pomiaru posredniego oszacowuje 
si? zgodnie z „regul4 propagacji bl^dow", a niedokladnosci opisu matematycznego 
oszacowuje si? stosuj^c bardziej rozbudowane modele obiektu lub zjawiska (gdy jest to 
mozliwe). 
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Reguta propagacji bt^dow 

Ilosciowe przenoszenie si§ bl§d6w systematycznych z pomiarow bezposrednich na wynik 
pomiaru posredniego (dotyczy to przede wszystkim bl^dow granicznych) mozna wyznaczyc 
obliczajqc rozniczk^ zupelnq dla zastosowanego rownania matematycznego ogolnej postaci: 

y = f{x^,x^,...,x^). 

Wtedy rozniczka zupelna (przyrost d wartosci funkcji spowodowany przyrostami jej 
argumentow) wynosi: 

, dy dy J dy , 

dy = — dx, H ax, + . . . H dx„ , 

OXj 0X2 ox^ 

gdzie 5 jest operatorem pochodnej cz^stkowej. 

Przechodzqc od d do przyrostow skonczonych A otrzymuje siq: 

Ayx—Ax, + — Ax.+... + — Ax„. 

ox^ 0X2 ox^ 

Poniewaz widoczne w powyzszym wzorze pochodne mogq miec znak „+" lub „-" i nieznane 
sq znaki analizowanych bl^dow systematycznych, nalezy uwzgl^dnic najgorszy przypadek: 



i=l 



dx,- 



gdzie Asy jest bi^dem systematycznym pomiaru posredniego, a A^, to bi?dy systematyczne pomiarow 
bezposrednich. 

Wyniki pomiarow bezposrednich mog^ miec charakter stochastyczny (np. s^ one srednimi z 
serii pomiarow kilku wielkosci fizycznych). Wtedy ilosciowe przenoszenie si§ bl§ddw 
przypadkowych (okreslonych przez odchylenie standardowe odpowiedniego rozkladu 
prawdopodobienstwa) analizowane jest w oparciu o definicj§ i wlasnosci odchylenia 
standardowego. Ostatecznie uzyskuje si§ wzor analogiczny do oszacowania bl§du 
systematycznego pomiaru posredniego: 



i=\ 



gdzie Ap-y jest bl^dem przypadkowym pomiaru posredniego, a A^x, to bl?dy systematyczne pomiarow 
bezposrednich. Wynik taki uzyskuje si§ przy zalozeniu, ze zmienne losowe opisujqce rozrzuty pomiarow 
bezposrednich s^ od siebie niezalezne, a uzyta w obliczeniach funkcja/jest w przyblizeniu hniowa. 

Powyzsze oszacowanie odgrywa szczegolnq rol§ przy analizie niepewnosci pomiarow 
posrednich, gdyz w tym uj§ciu wyniki pomiarow bezposrednich traktowane sq jako realizacje 
zmiennych losowych. 
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Zakiadaj^c niezaleznosc tych zmiennych losowych oraz pomijaln^ nieliniowosc stosowanej 
funkcji /, powyzsze rownanie mozna stosowac do obliczania niepewnosci pomiaru 

posredniego, pami^taj^c ze: 

- gdy ua » ub, to ApX,. ~ , 

- gdy Ua « Ub, to ApX, ~ , 

- gdy Ua i mb sq porownywalne, to A^x,. = Ug . 

Zaiozenia o niezaleznosci zmiennych losowych i/lub liniowosci rownania matematycznego cz^sto nie 
spelnione. Wtedy powyzszy wzor nalezy uzupelnic o kowariancje tych zmiennych i/lub o dodatkowe wyrazy 
wynikaj^ce z rozwini^cia funkcji /w szereg Taylora. 

Wspolczynnik rozszerzenia kp wyznacza siq na podstawie splotu rozkladow poszczegolnych 
zmiennych losowych. 

W przypadku dominacji niepewnosci typu A i normalnego rozkladu wynikow kazdego z pomiarow posrednich, 
splot ma rowniez rozklad normalny, mozna zatem korzystac z tablic rozkladu normalnego lub ?-Studenta (w 
zaleznosci od liczebnosci pomiarow w serii). 

W przypadku dominacji niepewnosci typu B i jednostajnego rozkladu wynikow kazdego z pomiarow posrednich 
mozna przyjqc, ze splot trzech lub wi^cej takich rozkladow ma rowniez rozklad normalny. Splot dwoch 
rozkladow jednostajnych daje rozklad trapezowy, ktory dla rownych bl^dow granicznych tych dwoch pomieirow 
redukuje si§ do rozkladu trojkqtnego. 



7.8. Zagadnienia kontrolne 

Co nazywamy bl§dem pomiaru ijaka jest j ego wartosc 
Jakie sq fizyczne przyczyny granic dokladnosci pomiaru 

Czym charakteryzuje si§ deterministyczna interpretacja niedokladnosci pomiaru 
Co to jest bl^d graniczny 

Sk^d si§ bierze bl^d metody i jak mozna go wyeHminowac 

Czym charakteryzuje si§ btqd przypadkowy 

Sposob wyznaczania przedzialu ufnosci 

Metody wykrywania i eliminacji bl^dow grubych 

Co to jest niepewnosc pomiaru 

Cechy charakterystyczne niepewnosci typu A i typu B 

Na czym polega „regula propagacji bl^dow" 
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8.1. Zapis wyniku pomiaru 

Cyfry znacz^ce w zapisie wyniku pomiaru (ktory jest przyblizeniem wartosci prawdziwej) 

informujq o dokladnosci wykonanego pomiaru. Cyframi znacz^cymi wszystkie cyfry poza 
pocz^tkowymi zerami w zapisie dziesi^tnym (np. w liczbie 0,045 cyfry znacz^ce to 4 i 5). 

Wynik pomiaru zapisuje siq z taka liczb^ cyfr znaczqcych, ze tylko ostatnia z nich jest 
niepewna (tzn. ze niedokladnosc pomiaru interpretowana deterministycznie nie powinna 
przekraczac 5 jednostek nast^pnej cyfry). Wynika st^d, ze ostateczna postac zapisu zaiezy od 
oszacowanej niedokladnosci pomiaru. 

Zera na kohcu wyniku pomiaru mog^ bye znacz^ce (tzn. niedokladnosc pomiaru jest w stosunku do nieh liezb^ 
mniejszego rzfdu). Jezeli w liczbie calkowitej koncowe zera nie s^ cyframi znacz^cymi, stosuje sif zapisy 
wykladnicze. Np. w zapisie 3200 oba zera s^ znacz^ce, a w 3,2- 10^ nie s% choc ftjrmalnie 3200 = 3,2- 10^. 

Postac zapisu wyniku pomiaru uzalezniona jest tez od najmniejszej jednostki pomiarowej, 
czyli najmniejszej rozdzielczosci, z jakq mozna odczytac wynik z przyrzqdu pomiarowego. 

Zaokr^glanie wyniku pomiaru 

Okreslenie precyzji liczb, za pomoc^ ktorych przedstawiany jest wynik pomiaru, rozpoczyna 
si^ od zaokr^glenia oszacowania niedokladnosci pomiaru. Regula zaokr^glania w tym 
przypadku sklada si§ z trzech elementow: 

- oszacowanie niedokladnosci (zazwyczaj jest nim niepewnosc pomiaru) zaokrqgla siq 
zawsze „w gor^"; 

- oszacowanie niedokladnosci zaokrqgla si§ do jednej cyfry znacz^cej; 

- jezeli bl^d zaokr^glenia w stosunku do pelnej liczby przekracza 20%, to oszacowanie 
niedokladnosci zaokr^gla si^ do dwoch cyfr znacz^cych (zgodnie z zaleceniem Unii Fizyki 
Czystej i Stosowanej). 

Zaokr^glanie „w g6r§" zabezpiecza przed sytuacj^, w ktorej wartosc prawdziwa mierzonej wielkosci po 
zaokr^gleniu niedokladnosci pomiaru znalazlaby si? poza okreslonym przez ni^ przedzialem wartosci. 

Kolejnym krokiem jest zaokr^glenie liczby wyrazaj^cej wartosc wielkosci mierzonej. Liczby 
te zaokr^gla si§ „w g6r§" lub „w dol" w zaleznosci od wartosci cjrfr odrzucanych. 
Obowi^zujq tu nast^puj^ce reguly: 

- wartosc wielkosci mierzonej zaokrqgla si^ tak, aby jej ostatnia cyfra znaczqca znajdowala 
si? na tym samym miejscu dziesi^tnym, co ostatnia cyfra znacz^ca zaokr^glonej 
niedokladnosci pomiaru; 

- jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr jest wi^ksza niz 5, lub jest rowna 5 a nast^pne nie s^ 
zerami, to nast^puje zaokrqglenie „w gor?"; 

- jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr jest mniejsza niz 5, to nast^puje zaokrqglenie „w dol"; 

- jezeli odrzucana cyfr^ jest 5, to nast^puje zaokr^glenie wyniku do liczby parzystej. 

Zapis wynikow operacji matematycznych 

W pomiarach posrednich nalezy przeliczyc wyniki pomiarow bezposrednich. Wszystkie 
obliczenia na wynikach pomiarow nalezy wykonjwac tak, aby nie wprowadzaly one 
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dodatkowych bt^dow (takich, ktore wynikajq z zaokr^glen matematycznych, a nie z bl^dow 
pomiarowych). Dlatego tez nalezy przestrzegac nast^pujqcych regul: 

- obliczenia posrednie nalezy wykonywac na liczbach niezaokr^glonych, a jezeli istnieje 
powod do ich zaokrqglania, to powinno si? uwzgl^dniac przynajmniej 4 cyfry znacz^ce; 

- wyniki obliczen posrednich polegaj^cych na mnozeniu, dzieleniu, pot^gowaniu itp. 
zapisuje si? ze wzgl^dn^ dokladnosciq tego samego rz§du, co dokladnosc liczby zapisanej 
mniej precyzyjnie; 

- wyniki obliczen posrednich polegaj^cych na dodawaniu i odejmowaniu zapisuje si? tak, 
aby ich najmniej znacz^ca cjrfra znajdowala si? na tym samym miejscu dziesi?tnym, co 
cyfra najmniej znacz^ca w liczby zapisanej mniej dokladnie. 

Wzgl^dna dokiadnosc zapisu liczby to stosimek wartosci jej najmniej znaczqcej cyfry do pelnej liczby. Mozna jq 
wyrazac w procentach. 



8.2. Schematy analizy wynikow pomiarow 

Ostateczny wynik pomiaru podawany jest najcz?sciej w postaci dwoch liczb: oszacowania 
wartosci prawdziwej oraz oszacowania niedokladnosci pomiaru. Wyj^tkiem s^ wyniki 
pomiarow posrednich zlozonych, gdzie jednoczesnie uzyskuje si? wartosci kilku mierzonych 
wielkosci wraz z okresleniem ich niedokladnosci. Analiza wynikow pomiarow polega na 
takim opracowaniu liczb odczytywanych z przyrz^dow pomiarowych oraz informacji 
podawanych przez producenta przyrzqdu, aby poprawnie okreslic i zapisac wynik pomiaru. 

Sposoby analizy wynikow pomiarow zalezq od zastosowanych przyrzqdow pomiarowych, 
liczby przeprowadzonych pomiarow oraz podejscia do interpretacji ich wynikow: 
tradycyjnego (deterministycznego lub probabilistycznego) czy tez obowi^zujqcego w praktyce 
inzynierskiej - polegaj^cego na okreslaniu niepewnosci pomiaru. 

8.2.1. Schemat analizy deterministycznej 

Podejscie deterministyczne uwzgl?dnia bi^dy systematyczne. Do najwazniejszych jego 
elementow nalezy wyznaczanie bl§du granicznego pozwalajqcego na okreslenie przedzialu, w 
ktorym z pewnosci^ miesci si? wartosc prawdziwa oraz obliczenie poprawki (jezeli jest to 
mozliwe) prowadz^ce do korekcji wyniki pomiaru w przypadku wyst?powania bl^du metody. 

W podejsciu deterministycznym mozna zaproponowac nast?pujqcy schemat analizy wynikow 
pomiarow: 

- zapis wskazania przyrz^du pomiarowego z dokladnosciq, na jak^ pozwala odczyt z 
przyrz^du; 

- oszacowanie niedokladnosci pomiaru (najcz?sciej w postaci bi?du granicznego); 

- oszacowanie bl?du metody (jezeli wyst?puje i jest to mozliwe); 

- jezeli bl^d metody przekracza (typowo) 10% bl?du granicznego, korekcja wyniku pomiaru 
o wartosc poprawki; 

- w przypadku pomiaru posredniego: 1) obliczania wyniku pomiaru na podstawie wynikow 
pomiarow bezposrednich i odpowiedniego rownania matematycznego, 2) oszacowanie 
niedokladnosci pomiaru zgodnie z prawem propagacji bl?d6w systematycznych; 

- zaokr^glenia wynikow zgodnie z regulami; 

- zapis kompletnego wyniku pomiaru, najcz?sciej w postaci: x = Xzm ± ^grX. 
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Blqd graniczny A^^ oblicza si? na podstawie informacji podanej przez producenta miemika. 

W przypadku miemikow analogowych informacja taka podana jest na polu odczytowym w 
poblizu podziaiki w postaci klasy miemika kl wyrazonej w procentach. Wtedy: 

100%' 

gdzie Zj jest zakresem miemika nastawionym w czasie pomiaru (wiele miernikow ma regulowane zakresy). 

W przypadku miemikow cyfrowych informacja pozwalaj^ca obliczyc bl^d graniczny podana 
jest w instrukcji do przyrz^du i ma postac wzoru: 

A^^ = J-x^^ + t/dgt, 

gdzie didio parametry miernika zwi^zane z Modern systematycznym i bl^dem dyskretyzacji (wartosci liczbowe 

podawane dla odpowiednich zakresow miemika), a „dgt" (skrot od: digit - cyfra) oznacza miejsce dziesi^tne 
najmniej znacz^cej cyfry, ktor^ mozna odczytac z miemika na danym zakresie (tzw. ziamo wyswietlacza 
cyfrowego). 

Stosuj^c prawo propagacji bi^dow systematycznych w pomiarach posrednich zauwazyc 
mozna pewne reguly, jezeli operacje wykonywane na wynikach pomiarow bezposrednich sq 
tylko dodawaniami/odejmowaniami lub mnozeniami/dzieleniami. Przesledzmy to na 
przykladach. 

Przyktad: Posredni pomiar obwodu trojkqta 

Pomiar taki polega na bezposrednim zmierzeniu trzech bokow (a, b i c) oraz obliczeniu 
obwodu /: 



I — a + b + c . 



Zgodnie z prawem propagacji bl^dow mamy: 



A / = 



dl 




dl 




dl 


da 




db 




8c 



A c = A a + A b + A c 

gr^ gi- gJ- gr^ 



Przyklad ten ilustruje regul?: Bezwzgl^dny blqd graniczny wyniku pomiaru posredniego 
uzyskanego przez dodawanie/odejmowanie wynikow pomiarow bezposrednich jest rowny 
sumie bezwzgl^dnych bl§d6w granicznych pomiarow bezposrednich. 

Przyklad: Posredni pomiar rezystancji opomika (1) 

W tym przypadku wymusza si? przeplyw pr^du stalego przez badany opomik i mierzy 
wyst^puj^cy na nim spadek napi?cia U oraz nat?zenie plyn^cego przez niego pr^du /, a 
nast?pnie do obliczenia R wykorzystuje prawo Ohma (w tym przykladzie pomijamy blqd 
metody): 
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Zatem: 



dR 




dR 


dU 




di 



A / = -A U + ^A I. 

gr J gr jl gr 



Dzielqc obie strony powyzszej zaleznosci przez R = U/I, otrzymuje si§: 

A R A U A I 

+ ^ ^ 5 R = S U + SI. 

R U I gr gr gr 

Tym razem zilustrowalismy regul^: Wzgl^dny blqd graniczny wyniku pomiaru posredniego 
uzyskanego przez mnozenie/dzielenie wynikow pomiarow bezposrednich jest rowny sumie 
wzgl^dnych bl§d6w granicznych pomiarow bezposrednich. 

Blqd (lub jego oszacowanie) wyrazony w jednostkach miary nazywany jest Modern bezwzgl^dnym i oznaczany 
jako A, natomiast ten blqd (lub oszacowanie) odniesiony do wartosci prawdziwej i wyrazony (najcz^sciej) w % 
to blqd wzglfdny S.: 

& = ^.100%« — -100%. 



Zdarzajq si§ sytuacje, ze do deterministycznej analizy doktadnosci pomiarow posrednich 
wymagajqcych wielu mnozen/dzielen prosciej jest zastosowac tzw. rdzniczk§ logarytmicznq 
(zamiast zwyklej rdzniczki zupelnej), co polega na wykonaniu dwoch operacji na uzywanej 
zaleznosci matematycznej: 1) obustronnego logarj^owania i 2) obliczenia rozniczki 
zupelnej. 

Przyklad: Posredni pomiar rezystancji opomika (2) 

W podobnych wamnkach jak poprzednio, logarytmuj^c prawo Ohma mamy: 

lni? = lnt/-ln/. 

Licz^c dalej rozniczk^ zupelnq (pami^taj^c, ze d\ax = dx/x) otrzymuje si§: 

— (in /?>//? = — (in — (in /W , 



czyU 



dR _ dU dl 
R ~ U I 



i przechodzqc do przyrostow zupelnych i wartosci bezwzgl^dnych: 



A R A U A I 



54 



Miemictwo — komentarz do wykladu (© A.G. Polak 2013) 



Najcz^sciej jednak w pomiarach posrednich wyst^puj^ zaleznosci bardziej zroznicowane 
matematycznie niz te, ktore byly rozwazane przed chwil^. Wtedy nalezy poslugiwac si^ 
regul^ propagacji bl^dow systematycznych opart^ o rozniczk^ zupeln^. Opracowano jednak 
wiele metod, gdzie odpowiednio przemyslane „sztuczki" znaczenie upraszczaj^ analiz§ 
niedokladnosci pomiaru. 



Przykfad: Pomiar rezystancji wewn^trznej zrodla napi^cia 

Rzeczywiste zrodlo napi^cia elektrycznego opisuje si§ za pomocq dwoch podstawowych 
parametrow, ktorych wartosci mozna zmierzyc. S4 to: rezystancja wewn^trzna Rw oraz sila 
elektromotoryczna E. Uklad pomiarowy (jak na rys.) wykorzystuje opomic§ dekadowq 
(regulowany wzorzec uzytkowy rezystancji) i woltomierz. 




Pomiar przebiega w dwoch etapach, dla roznych nastaw opomicy dekadowej Rdv i Rdi, a 
mierzone wtedy napi^cia wynosz^ odpowiednio U^i i Uy2- Z praw Kirchhoffa wynikajq 
nast^puj^ce relacje: 



Wtedy Rw obliczyc mozna nast^pujqco: 

Zmierzona rezystancja wewn^trzna zrodla nieliniowo zalezy od nastaw rezystancji dekadowej 
i zmierzonych bezposrednio napi§c, tym samym skomplikowany (i zmudny w 
wyprowadzeniu) jest wzor na blqd graniczny pomiaru posredniego, gdyz 

= f[^,rR,r,\rR,2,\rU.l,\rU.2)- 

Dokonuj^c jednak pomiaru dla Rd\ = 00 (opomica odl^czona) i takiego Rd2, ze C/v2 ~ V^Uvi, 
uzyskuje siq: 



p _ Rd2^v\ ^vl) ^ p A P ~ A P 

R - = Rd2^ ^grRw = ^grRd2 • 



u. 



v2 
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8.2.2. Schematy analizy statystycznej 

Podejscie probabilistyczne uwzgl^dnia bl^dy przypadkowe. W wyniki analizy serii pomiarow 
wyznacza si§ przedzial, w ktorym z wartosc prawdziwa miesci si§ z przyj^tym 
prawdopodobienstwem. 

W tym podejsciu rozroznic nalezy dwie podobne, aczkolwiek rozne sytuacje: analizy 
wlasciwosci serii wyrobow (identycznych technologicznie) oraz analizy serii pomiarow tej 
samej wartosci. 

Seria wyrobow 

Nowoczesne technologie pozwalaj^ na produkcj^ duzych serii „identycznych" wyrobow. 
Poniewaz jednak wiele cz5mnik6w wpl5waj4cych na produkcj^ zmienia si^ w sposob 
niekontrolowany i ma charakter losowy, utrzymanie jakosci serii wymaga kontroli (tj. 
pomiarow) wybranych wlasciwosci produktow. 

KIuczow^ spraw^ dia analizy serii wyrobow jest to, iz kazdy z nich jest fizycznie innym 
obiektem o innej (wlasnej) wartosci prawdziwej kontrolowanej wieUcosci. St^d schemat 
analizy wynikow pomiarow przybiera postac: 

- zapis (rejestracja) poszczegolnych wynikow z serii pomiarow, 

- wyznaczenie wartosci sredniej z serii, 

- wyznaczenie odchylenia standardowego pojedynczego pomiaru, 

- obliczenie przedziatu ufnosci na wybranym poziomie istotnosci a (korzystaj^c z 

odchylenia standardowego pojedynczego pomiaru oraz rozkladu t-Studenta lub rozkladu 
normalnego w zaieznosci od liczby pomiarow), 

- sprawdzenie (na podstawie obliczonych wskaznikow), czy seria wyrobow spelnia 
okreslone wymagania. 

Seria pomiarow tej samej wartosci 

Odmienna w swej istocie jest sytuacja, gdy wielokrotnie (w obecnosci bl^dow 
przypadkowych) mierzy si^ t^ sam^ wartosc badanej wielkosci, gdyz teraz w kazdym 
pomiarze wartosc prawdziwa jest ta sama. St^d nast^puj^cy schemat analizy wynikow: 

- zapis (rejestracja) poszczegolnych wynikow z serii pomiarow, 

- wyznaczenie wartosci sredniej z serii, 

- wyznaczenie odchylenia standardowego pojedynczego pomiaru, 

- analiza wynikow i odrzucenie pomiarow obarczonych bl^dami grubymi oraz ponowne 
obliczenie powyzszych parametrow (jezeli wykrj^o bl§dy grube), 

- wyznaczenie odchylenia standardowego sredniej, 

- obliczenie przedzialu ufnosci na wybranym poziomie istotnosci a (korzystajqc z 
odchylenia standardowego sredniej oraz rozkladu t-Studenta lub rozkladu normalnego w 
zaieznosci od liczby pomiarow), 

- w przypadku pomiarow posrednich parametry wyznaczone w powyzszy sposob dla kazdej 
z wielokrotnie mierzonych wielkosci ( x. oraz cr-. ) wykorzystuje si§ do obliczenia wyniku 

pomiaru posredniego oraz jego odchylenia standardowego (zgodnie z odpowiednim 
rownaniem oraz regul^ propagacji bl^dow przypadkowych). 
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8.2.3. Schemat oceny niepewnosci pomiaru 

Niepewnosc pomiaru jest parametrem okreslaj^cym jego niedokladnosc z uwzgl^dnieniem 
bl^dow zarowno systematycznych jdk i przypadkowych. 

Analizuj^c niepewnosc pomiaru mozna wyroznic trzy zasadnicze przjqiadki: 1) dominuje 
niepewnosc typuA, 2) dominuje niepewnosc typu B i 3) obie niepewnosci sq por6wn5walne. 

Ocena niepewnosci typu A 

Niepewnosc typu A wyznacza si§ metodami statystycznymi, a zatem zgodnie z wczesniej 
przedstawionymi schematami. Jezeli spelniony jest warunek ua » ub, to niepewnosc l^czna 
Us ~ Ua CO prosto pozwala wyznaczyc niepewnosci rozszerzon^ (okreslaj^c^ przedzial 
ufiiosci). 

Ocena niepewnosci typu B 

Niepewnosc typu B wyznacza si§ metodami innymi niz statystyczne, np. wykorzystuj^c 
obliczony bl^d graniczny pojedynczego pomiaru lub inne informacje okreslaj^ce bl^dy 
systematyczne. Tym razem trzeba jednak posiadane informacje przeliczyc na niepewnosc 
typu B, np. zakladaj^c rozklad jednostajny bl^du pomiaru w przedziale okreslonym przez bl^d 

graniczny (wtedy Ug = d>.^J43). Jezeli spelniony jest warunek ua«ub, to niepewnosc 

l^czna us~ub . Pozwala to wyznaczyc niepewnosci rozszerzon^ uzywaj^c wspolczynnika 
rozszerzenia odpowiedniego dla danego rozkladu (np. dla rozkladu jednostajnego przyjmuje 
si§ najcz^sciej kp = ^3) 

Ocena niepewnosci typu A i B 

Ten najcz^sciej spotykany przypadek wymaga w ogolnosci bardziej skomplikowanych 
obliczen zwi^zanych l^cznymi rozkladami niepewnosci A i B. W praktyce zwykle 
niepewnosc typu A ma rozklad bliski normalnemu, a niepewnosci typu B mozna przypisac 
rozklad jednostajny (w przedziale okreslonym przez bl§dy systematyczne). Schemat 
post^powania wygl^da nast^pujqco: 

- obliczenie metodami statystycznymi niepewnosci typu A, 

- obliczenie innymi metodami (np. w oparciu o wartosc bl^du granicznego) niepewnosci 
typuB, 

- obliczenie niepewnosci Iqcznej - -^u^ + ul , 

- obliczenie wspolczynnika rozszerzenia i wyznaczenie przedziahi ufiiosci na przyj^tym 
poziomie istotnosci, 

- w przypadku pomiarow posrednich parametry wyznaczone w powyzszy sposob dla kazdej 
z mierzonych wielkosci wykorzystuje si^ do obliczenia wyniku pomiaru posredniego oraz 
jego niepewnosci (zgodnie z odpowiednim rownaniem oraz regulq propagacji niepewnosci 
pomiarowych). 

Obliczenie wspolczynnika rozszerzenia wymaga obliczenia splotu odpowiednich rozkladow niepewnosci typu A 
i B, CO zwykle nie jest proste. W praktyce inzynierskiej dopuszczalne jest w takiej sytuacji stosowanie kp 
takiego, jak dla rozkladu normalnego. 
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8.3. Analiza wynikow pomiarow o roznej dokiadnosci 

Zdarzaj^ si§ sytuacje, w ktorych badacz dysponuje kilkoma wynikami pomiarow tej samej 
wartosci badanej wielkosci wykonanych roznymi miemikami lub metodami, 
charakteryzuj^cych si? zatem rozn^ dokladnosciq. 

Analiz§ takich wynikow pomiarow ponownie nalezy rozpatrzec w kontekscie interpretacji 
deterministycznej i probabilistycznej . 

Podejscie deter ministyczne sprowadza si? do: 

- wyznaczenia przedziahi, w ktorym miesci si? wartosc prawdziwa, dla kazdego z 
pomiarow; 

- wyznaczenie cz?sci wspolnej tak otrzymanych przedzialow (jak na rys.): 



X(12 XglXg2 



odpowiedni zapis wyniku pomiaru, uwzgl^dniaj^cy nowe granice przedziahi z pewnosci^ 
zawieraj^cego wartosc prawdziw^: 



X =x +^ — A x = 

Podejscie probabilistyczne polega na obliczeniu tzw. sredniej wazonej oraz jej odchylenia 
standardowego w sytuacji, gdy dysponujemy kilkoma seriami pomiarow tej samej wartosci 
(kazda o innej dokladnosci). 

Pierwszjmi etapem jest wyznaczenie wartosci srednich i odchylen standardowych srednich 
dla kazdej z serii pomiarow, a potem wag w, proporcjonalnych do ich dokladnosci (a zatem 
odwrotnie proporcjonalnych do kwadratow odchylen standardowych, czyli wariancji ): 

w,=l/af. 

Nast?pnie liczona jest srednia wazona zgodnie ze wzorem: 



i 



X",,, = 



oraz odchylenie standardowe sredniej wazonej: 
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Z2 — 2 




Obliczone w powyzszy sposob przedzialy (zarowno w podejsciu deterministycznym jak i 
probabilistycznym) zawsze mniejsze lub rowne najmniejszemu przedzialowi z 
pojedynczego pomiaru lub serii pomiarowej, zatem przedstawione schematy analizy wynikow 
o roznej dokladnosci pozwalajq dokladniej oszacowac wartosc prawdziw^. 



8.4. Zagadnienia kontrolne 

Reguly zaokr^glen wynikow pomiarow 

Schemat deterministycznej analizy wynikow pomiarow 

Schematy probabilistycznej analizy wynikow pomiarow 

Schemat oceny niepewnosci pomiaru 

Schematy analiza wynikow pomiarow o roznej dokladnosci 



